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le  11  décembre  i83i,  par  M.  Morin,  Capitaine 
d'artillerie. 
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LE  SEGBETAIEE  PERPETUEL  DE  L^AGAlNÊlIIE 

Certifie  que  et  qui  suit  est  extnùt  du  procèa^erbtd  de  la  séance 

dubaidi  a6  mars  iSSa, 

L'Académie  a  entendu  avec  beaucoup  d'iaterét  la  lecture  qui 
lui  a  été  faite  par  M.  Mobin,  du  précis  des  résultats  qu'il  a  obtenus» 
Ces  recherches  nouvelles  ont  un  objet  fk^rt  important  pour  la 
physique  et  pour  les  arts  mécaniques ,  et  les  procédés  qui  ont  été 
employés  par  l'auteur  sont  très  remarquables^  et  semblent  .propres 
à  donner  aux  expériences  de  ce  genre  une  exactitude  et  une  préci- 
sion supérieures. 

Les  résistances  provenant  des  frottemens  sont  une  des  causes 
principales  des  pertes  de  force  qu'il  n'est  pas  possible  d'éviter 


ï 
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dans  l'usage  des  machines.  Il  parait  que  les  premiers  essais  faits 
pour  en  apprécier  l'influence  sont  dus  à  Amovtons,  dont  l'écrit 
est  inséré  dans  les  Mémoires  de  l'ancienne  Académie  des  Sciences 
pour  l'année  1699.  D'après  les  conclusions  de  cet  habile  physicien, 
la  résistance  du  frottement  est  indépendante  de  l'étendue  des  sur- 
faces en  contact,  ce  qui  a.  été  confirmé  depuis  :  de  plus,  cette 
résistance  est  à  peu  près  la  même  pour  diverses  substances,  telles 
que  le  bois ,  le  fer,  le  cuivre ,  le  plomb ,  etc. ,  quand  les  surfaces 
sont  enduites  de  vieux-oing  ;  et  sa  valeur  est  environ  le  tiers  de  la 
pression  exercée  par  l'un  des  corps  sur  l'autre. 

Ces  résultats  ont  servi  long-temps  de  guide  aux  mécaniciens. 
Mais  Coulomb  ayant  donné,  à  l'occasion  d'un  prix  proposé  par 
l'Académie  des  Sciences  en  1781,  un  travail  très  étendu  contenant 
des  expériences  nombreuses  et  variées ,  soit  pour  l'appréciation 
des  frottemens,  soit  pour  celle  de  la  raideur  des  cordes,  les 
règles  nouvelles  qui  en  ont  été  déduites  ont  été  généralement 
admises. 

Le  travail  dont  il  s'agit,  publié  en  1786  dans  le  tome  X  des 
Sasfons  étrangers^  a  reçu  du  nom  si  justement  célèbre  de  son 
auteur,  une  grande  autorité  ;  et  néanmoins ,  si  l'on  doit  s'en 
rapporter  aux  observations  présentées  par  M.  Morin  ,  une  partie 
des  résultats  qu'il  contient  devrait  être  entièrement  rejetée. 

Les  procédés  d'observation  employés  par  Coulomb  consistaient 
k  faire  glisser  horizontalement  l'un  des  corps  sur  l'autre ,  au  moyen 
d'un  poids  suspendu  à  une  corde ,  passant  sur  une  poulie.  La  vitesse 
du  mouvement  était  appréciée  d'après  les  temps  employés  par  le 
corps  glissant,  à  parcourir  les  deux  moitiés  d'un  espace  de  six 
pieds  de  longueur,  et  souvent  même  de  quatre  pieds  de  longueur 
seulement. 

Les  résultats  présentent  d'assez  grandes  inégalités ,  et  ne  sont  pas 
assez  nombreux  en  général ,  dans  chaque  série  d'expériences ,  pour 
donner  aux  conclusions  une  entière  certitude. 

Tels  qu'ils  sont ,  ils  ont  mis  toutefois  Fauteur  à  même  d'énoncer 
les  lois  générales  du   phénomène,   qui  consistent  surtout  en  ce 
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que  la  résistance  due  au  trottemeut  des  corps  solides  est  propor- 
tionnelle à  la  pression  exercée  par  l'un  des  corps  contre  l'autre, 
et  indépendante  de  l'étendue  des  surfaces  en  contact  et  de  la 
vitesse  du  mouvement.  Il  parait  même,  d'après  les  nouvelles 
observations,  que  ces  lois  sont  plus  généralement  exactes  et 
moins  sujettes  à  quelques  exceptions,  que  Coulomb  lui-même  ne 
l'avait  pensé. 

Ce  physicien  parait  être  le  premier  qui  ait  reconnu  la  nécessité 
de  distinguer  dans  l'évaluation  du  frottement  le  cas  d'un  mouve- 
ment continu  et  celui  où  les  deux  surfaces  qui  avaient  été  en 
contact  pendant  quelque  temps,  se  séparent  et  commencent  à 
glisser  l'une  sur  l'autre.  Mais  les  évaluations  numériques  de  l'in- 
tensité du  frottement  qui  sont  données  dans  son  Mémoire ,  pour 
les  deux  cas  dont  il  s'agit,  ne  sont  nullement  confirmées  par  les 
r^ultats  obtenus  par  M.  Morin. 

On  trouve  dans  le  volume  des  Transactions  philosophiques  de 
la  Société  royale  de  Londres,  pour  l'année  1785,  des  recherches 
expérimentales  du  docteur  Yinge  ,  dont  les  résultats  ne  s'accordent 
pas  entièrement  avec  ceux  de  Coulomb.  Ces  expériences  étant  faites 
fort  en  petit,  ne  paraissent  pas  de  nature  à  fixer  les  idées  sur  cette 
matière.  Nous  en  dirons  autant  à  l'égard  des  expériences  plus  ré- 
centes données  par  M.  Georges  Reiinie,  dans  le  volume  de  la  même 
collection,  pour  l'année  iSag.  Les  moyens  d'observation  étaient  à 
peu  près  semblables  à  ceux  que  Coulomb  avait  employés.  Les 
résultats  généraux  sont  aussi  a  peu  pi*ès  les  mêmes,  aussi  bien 
que  les  principales  évaluations  numériques.  On  remarque  parmi 
ces  dernières  la  mesure  du  frottement  des  patins  d'acier  glissant 
sur  *  la  glace ,  pour  laquelle  l'auteur  a  trouvé  divers  résultats 
compris  entre  la  24*  et  la  70*  partie  de  la  pression.  Cette  résistance 
serait  bien  inférieure  à  toutes  celles  qui  ont  été  observées,  même 
dans  le  cas  des  métaux  les  plus  durs  et  les  mieux  polis. 

A  Fégard  des  observations  faites  par  M.  Morin  ,  dont  les  résultats 
sont  exposés  dans  le  Mémoire  présenté  le  la  décembre  i83i,  et 
dans  une  note  additionnelle  déposée  le  6  février  dernier,  elles  se 


(  ▼",{  ) 

1  distinguent   par    diverses  droonstaaoes   d'après   lesquelles   elles 

paraissent  deroir  donner  des  évaluations  plus  exactes  et  plus  assu- 
rées que  toutes  celles  qui  avaient  été  présentées  jusqu'ici. 

i^.  On  a  fait  parcourir  au  traîneau  un  espace  beaucoup  plus 
grand  (près  de  4  mètres),  ce  qui  a  permis  de  reconnaître  avec 
plus  de  certitude  la  nature  du  mouvement  imprimé. 

2^.  L'effort  exercé  sur  le  traîneau ,  par  lequel  le  frottement  était 

surmonté,  pouvait  être  évalué  d'après  la  connaissance  du  poids 

descendant ,  en  ayant  convenablement  égard  à  la  résistance  prove* 

nant  du  frottement  et  de  l'inertie  de  la  poulie  de  renvoi  et  de  U 

V  '  raideur  de  la  corde.  L'auteur  a  fait  effectivement  avec  beaucoup  de 

J/  soin  cette  évaluation ,  eo  déterminant  les  résistances  dont  nous 

venons  de  parler  par  des  observations  spéciales.  Mais  de  plus, 
toutes  les  valeurs  successives  par  lesquelles  l'effort  exercé  sur  le 
traîneau  a  passé,  pendant  la  durée  de  chaque  expérience,  ont  été 
observées  directement  au  moyen  d'un  appareil  ingénieux,  dont 
ridée  a  été  donnée  à  l'auteur  par  M.  Pougblet,  of&der  du  génie 
militaire,  et  professeur  à  l'Ecole  d'application  de  l'Artillerie  et 
du  Génie.  Cet  appareil  consiste  dans  un  ressort  par  lequel  l'effort 
dont  il  s'agit  est  transmis ,  et  qui  porte  un  style  mobile  dont  la 
position  varie  suivant  la  tension  de  ce  ressort.  Pendant  que  le  ressort. 
est  en  jeu ,  un  disque  emporté  comme  lu»  par  le  mouvement  de 
translation  -  du  traîneau ,  et  mu  circulairement  par  Teffet  de  ce 
mouvement  même ,  reçoit  la  trace  du  style,  et  conserve  ainsi  me 
empreinte  fidèle  de  toutes  les  variations  qui  peuvent  survenir  dans 
la  tension  de  la  corde  par  laquelle  le  traîneau  est  constamment 
sollicité*  Ces  deux  procédés,  tout*à-fait  distincts,  se  sont  exacte^ 
ment  accordés  pour  donner  les  mêmes  évaluations  de  la  tension 
dont  il  s'agit. 

3^.  La  nature  du  mouvement  imprimé  au  traîneau  a  été  observée 
avec  une  exactitude  non  moins  grande ,  par  un  moyen  analogne 
au  précédent.  Ce  dernier  procédé  consiste  dans  l'emploi  d'uit  appa- 
reil d'horlogerie  placé  dans  une  position  fixe,  et  qui  imprime  à- 
un  style  un  mouvement  régulier,  par  lequel  ii  décrit <,. avec-  une 
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vitesse  constante  et  vérifiée  k  chaque  expérience ,  un  cercle  de  o""^  14 
de  diamètre.  Un  disque  est  fixé  sur  l'axe  de  la  poulie  de  renvoi  à 
laquelle  la  descente  du  poids  moteur  imprime  un  mouvement  de 
rotation  qui  est  toujours  dans  une  relation  déterminée  avec  le 
mouvement  de  translation  du  traîneau  :  une  feuille  de  papier  placée 
sur  ce  disque  reçoit  l'empreinte  du  style.  La  courbe  tracée  aflfecte 
diverses  figures ,  dont  la  nature  est  déterminée  par  la  combinaison 
du  mouvement  propre  et  régulier  du  style ^  et  du  mouvement^ 
quelquefois  uniforme  et  plus  souvent  variable ,  imprimé  au  traîneau 
et  à  la  poulie  par  le  poids  moteur  et  les  résistances  qu'il  doit  sur* 
monter.  La  réussite  de  ces  procédés  délicats  a  exigé  beaucoup  d'é- 
tudes et  de  soins.  L'auteur  forme  ses  styles  avec  un  pinceau  délié , 
imprégné  d'encre  de  la  Chine*  Le  tracé  des  courbes  obtenues  dans 
les  expériences^  dont  un  grand  nombre  ont  été  mises  sous  les 
yeux  de  l'Académie^  présente  une  finesse  et  une  régularité  ex* 
trémes^  et  ne  laisse  évidemment  aucune  incertitude  sur  l'apprécia- 
tion des  résultats  qu'elles  sont  destinées  à  faire  connaître. 

Les  firottemens  étudiés  jusqu'à  présent  par  M.  M oam ,  sont  ceux 
des  bois  secs  ou  mouillés  d'eau ,  glissant  les  uns  sur  les  autres  ;  dû 
fer^  du  cuivre ,  du  cuir  et  des  cordages  glissant  à  sec  ou  mouillés 
sur  le  bois  de  chêne.  Les  élémens  des  observations  ont  varié  dans 
des  limites  plus  étendues  que  cela  n'avait  eu  lieu  dans  les  expé- 
riences de  Coulomb.  Les  vitesses  ayant  été  au-delà  de  3"^  par 
seconde ,  l'étendue  des  surfaces  en  contact  jusqu'à  3o  décimètres 
carrés  y  et  les  pressions  jusqu'à  plus  de  iioo^.  Dans  toutes  les 
expériences ,  les'  mouvemens  observés  ont  été  rigoureusement 
uniformes^  ou  uniformément  accélérés,  ou  uniformément  retardés, 
ce  qui  indique  évidemment  que  la  résistance  due  au  frottement 
est  constante  et  indépendante  de  l'intensité  de  la  vitesse.  De  plus , 
cette  résistance  a  été  trouvée  également  indépendante  de  l'étendue 
des  surfaces  en  contact,  et  exactement  proportionnelle  à  la  pression. 

Les  lois  générales  annoncées  par  Coulomb  se  trouvent  ainsi  con- 
firmées, et,  comme  on  l'a  dit  ci-dessus,  les  résultats  des  expé- 
riences, au  moins  pour  les  circonstances  dans  lesquelles  les  obser<« 
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vationa  ont  été  faites  >  c^est^-dire  pour  les  cas  où  les  corps  sont  secs 
ou  mouillés  d'eau  ^  et  où  on  n'emploie  point  d'enduits  gras , 
donnent  lieu  de  penser  que  les  lois  dont  il  s'agit  doivent  être 
regardées  comme  étant  es:actement  conformes  aux  effets  naturels , 
et  non  plu&  comme  des  règles  approchées  dont  on  pouvait  faire 
usage  dans  les  applications  auX/arts  sans  s'e:£poser  à  des  erreurs 
dangereuses. 

L'auteur  a  reconnu^  aussi  bien  que  Coulomb,  la  nécessité  de 
distinguer  l'effort  instantané  nécessaire  pom*  séparer  deux  surfaces 
qui  ont  été  pendant  quelque  temps  en  contact,  et  l'effort  continu 
qui  s'exerce  pendant  le  glissement.  Le  premier  de  ces  deux  efforts 
est  généralement  plus  grand  que  le  second.  Il  parait  d'ailleurs  que 
sa  valeur  no  présente  pas  la  aiéme  constance  et  la  même  régularité, 
qu'elle  varie  d'après  quelques  ctrcoostances  accidentelles ,  et  qu'elle 
ne  peut  être  fixée  avec  le  même  degré  de  précision.  De  plus, 
M.  MoRiN  a  observé  un  fait  remarquable,  qui  consiste  en  ce  que 
toutes  les  fois  que  le  traîneau  en  repos  est  sollicité  par  un  effort 
assez  grand  pour  surmonter  le  frottement  qui  aurait  lieu  dans  un 
mouvement  continu ,  ndais  trop  petit  pour  causer  la  première 
séparation  des  surEaces  en  contact  i  un  léger  ébranlement  donné  à 
l'appareil  suffit  pour  déterminer  le  départ  du  corps  glissant.  Il 
résulte  de  cette  remarque  que  lorsqu'il  s'agit  d'apprécier  les  efforts 
qui  doivent  maintenir  dans  un  état  d'équilibre  une  construction 
exposée  à  quelques  secousses ^  il  ne  conviendrait  pas,  en  général, 
d'attribuer  à  la  résistance  due  au  frottement  une  intensité  plus 
grande  que  celle  qui  se  mani£e&te  dans  le  cas  d'un  mouvement 
continu. 

À  l'égard  des  valeurs  absolues  trouvées  dans  les  expérîenceis  pour 
le  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  elles  s'écartent  beaucoup 
des  résultats  qui  ont  été  donnés  par  Coulomi  ,  et  conduisent  à  attri- 
buer à  la  résistance  dont  il  s'agit  une  intensité  bien  plus  grande. 
Ainsi ,  d'après  M.  Moun  ,  le  frottement  des  bois  glissant  à  sec  sur 
les  bois^  ou  du  fer  glissant  sur  le  bois  de  cbêne,  présente,  dans  le 
cas  d'un  mouvenœnt  continu ,  des  valeurs  comprises  entre  les  -^ 
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et  les -^  de  la  pression;  tandis  qne,  d'après  Coulomb,  le  même 
frottement  présente  des  valeurs  comprises  entre  les  ^  et  les  -^  de 
la  pression.  Les  différences  de  ces  résultats  ne  peuvent  évidem- 
ment être  attribuées  à  des  erreurs  dans  les  observations  :  il  faut 
nécessairement  admettre  que  les  deux  observateurs  n'ont  pas  opéré 
dans  des  circonstances  semblables. 

M.  MoRiN  remarque  que  dans  le  frottement  des  bois  sur  les  boîs 
ou  des  métaux  sur  les  hais^  quand  il  n'existe  auaun  enduit  gras, 
un  glissement  répété  ne  polit  pas  les  surfaces;  au  contraire  les  sur- 
faces s'usent  réciproquement ,  et  cette  altération  se  manifeste  par 
la  formation  de  grains  qu'il  faut  enlever  de  temps  en  temps  pour 
que  la  nature  des  résultats  ne  soit  pas  changée.  Il  n'en  est  plus  de 
même  lorsque  les  surfaces  des  corps  glissans  ont  été  imprégnées , 
même  légèrement ,  de  corps  gras ,  et  l'intensité  du  frottement  en 
est  considérablement  diminuée.  L'auteur  croit  pouvoir  expliquer 
par  cette  remarqne  le  peu  d'accord  qui  se  trouve  entre  les  résultats 
qu'il  a  obtenus  et  ceux  qu'avait  donnés  Coulomb.  Il  suppose  que 
dans  les  expériences  qui  sont  présentées  par  ce  célèbre  physicien 
comme  étant  faites  avec  des  bois  ou  des  métaux  glissant  à  sec  les 
uns  sur  les  autres,  on  a  pu  employer  des  corps  qui  avaient  été 
enduits  dégraisse  dans  des  expériences  antérieures,  et  que  Ton  s'était 
contenté  d'essuyer,  tandis  qu'il  aurait  fallu  renouveler  entièrement 
les  surfaces.  Nous  nous  abstiendrons  de  porter  sur  ce  sujet  un* 
jugement  pour  lequel  il  serait  nécessaire  que  nous  eussions  fait 
nous-mêmes  des  recherches  spéciales  auxquelles  nous  ne  sommes 
point  à  portée  de  nous  livrer. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  l'explication  qui  sera  donnée  de  la 
discordance  dont  il  s'agit,  le  travail  présenté  par  M.  Morin  parait 
mériter  une  grande  confiance ,  soit  par  le  nombre  et  l'étendue  des 
observations,  soit  par  l'accord  des  résultats,  soit  enfin  par  la  nature 
des  procédés  nouveaux  et  remarquables  qui  ont  été  employés. 

II  serait  superflu  d'insister  ici  sur  l'importance  des  recherches  de 
ce  genre  pour  le  progrès  des  sciences  physiques,  des  arts ,  des 
constructions  et  de  la  mécanique  proprement  dite,  aussi  bien  que 
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sur  l'utilité  véritable  des  soins  et  des  dépenses  que  ces  recherches 
exigent ,  et  qui  ont  été  faites  sur  les  fonds  publics  par  les  ordres 
du  ministre  de  la  guerre.  Nous  pensons  que  l'Académie  doit 
accorder  son  approbation  au  travail  présenté  par  M.  Morin,  en 
ordonner  Tinsertion  dans  le  Recueil  des  Savans  étrangers ,  et  Ten- 
courager  par  son  suffrage  à  continuer  ses  recherches  et  à  leur 
donner  toute  l'étendue  qu'il  lui  sera  possible. 

Signé  à  la  minute,  POISSON,  ARAGO,  NAVIER  rapporteur. 

Les  conclusions  de  ce  rapport  sont  adoptées  par  l'Académie. 

Certifié  conforme  : 

Le  Secrétaire  perpétuel, 

Pair  de  France  j  Conseiller  eTÉtat ^  Grand-Officier 
de  l'ordre  rojral  de  la  Légion-dHormeur , 

B*^'  CUVIER* 
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«UR 


LE  FROTTEMENT, 


FAITES  A  METZ  EN  4831; 


GapiUriae  tl'ArtiU^ie. 


Les  expériences  dont  je  me  propose,  dans  ce  Mémoire , 
de  présenter  la  description  et  quelques  résultats ,  ont  été 
projetées  dès  la  fin  de  1829,  sur  l'invitation  de  M,  le 
colonel  Nacquart,  alors  commandant  en  second  l'École 
d'Application;  et  dès  cette  époqoe  je  commençai  à  m'oc- 
cuper  de  la  disposition  de  l'appareil  à  employer,  et  de  la 
recherche  diin  local  convenable.  Après  m'étre  arrêté  aux 
moyens  d'observation  qui  seront  décrits  plus  loin,  et 
avoir  cditena  de  la  Direction  d'Artillerie  l'aotorisattaii  de 
disposer  de  la  Halle  des  fontes  de  l'ancienne  fonderie , 
je  fis  commencer  aa  printemps  de  i83o  la  constiniction 
de  toutes  les  parties  de  l'appareii  ^  mais  la  multiplicité  des 
travaux  que  les  ateliers  de  l'Êcote  ont  k  exécuter  apporta 
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k  leur  achèvement  des  retards,  qui,  joints  à  ceux  que 
j'éprouvai  de  la  part  de  Thorloger  charge  d'exécuter  l'ins- 
trument destiné  à  la  mesure  des  temps,  ne  me  permirent 
de  faire  aucune  expérience  dans  le  courant  de  cette  année. 
Ce  ne  fut  qu'au  mois  de  mai  i83i  que  je  pus  entreprendre 
les  premiers  essais,  qui  furent  suivis  sans  interruption 
jusqu'au  milieu  de  septembre,  époque  à  laquelle  les  fonds 
qui  avaient  été  alloués  cette  année  se  sont  trouvés  entière- 
ment dépensés. 

Le  but  principal  que  je  me  proposais  était  de  compléter 
les  expériences  déjà  connues  sur  le  frottement  de  glisse- 
ment ,  en  les  étendant  aux  divers  corps  employés  dans  les 
machines  de  l'Artillerie  et  de  l'Industrie;  de  rechercher 
les  lois  et  la  valeur  du  frottement  de  roulement ,  et  occa- 
sionellement  de  vérifier  les  lois  et  les  résultats  annoncés 
par  Coulomb  dans  son  Mémoire  sur  la  2^héorie  des  Ma- 
chines simples.  Cette  vérification  était  d'autant  plus  néces- 
saire ,  que  depuis  quelque  temps  plusieurs  physiciens  et 
artistes  habiles  ont  élevé  des  doutes  sur  l'exactitude  des 
lois  établies  par  ce  célèbre  ingénieur. 

Il  faut  convenir,  en  effet,  que  les  moyens  d'observation 
employés  par  Coulomb  n'étaient  pas  propres  à  lui  fournir 
des  données  bien  exactes  pour  la  détermination  des  lois 
du  mouvement  des  corps  glissant  les  uns  sur  les  autres , 
et  que  les  résultats  immédiats  qu'il  a  rapportés  dans  son 
Mémoire,  et  d  où  il  a  conclu  les  lois  du  frottement,  ne  sont 
pas  assez  d'accord  entre  eux  pour  inspirer  une  entière 
confiance.  De  plus,'Coulomb,  opérant  dans  un  arsenal  de 
la  Marine,  a  borné  ses  recherches  aux  ces  qui  intéressent 
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ce  service  9  et  il  existe  dans  son  travail  plusieurs  lacunes 
que  les  Arts  mécaniques  ont  besoin  de  voir  remplir. 

Un  physicien  anglais,  M.  Georges  Rennie ,  a  entrepris 
ce  travail,  et  a  publié  dans  les  Transactions  philosophiques 
de  la  Société  Royale  de  Londres^  pour  1829,  le  résultat 
de  ses  expériences,  mais  il  y  règne  beaucoup  d'incertitude 
sur  divers  points. 

J'ai  donc  été  conduit  naturellement  à  refaire  une  partie 
des  expériences  de  Coulomb*,  et  adoptant  à  peu  près  le 
même  ordre  que  lui ,  j'ai  commencé  par  le  frottement  des 
surfaces  glissant  les  unes  sur  les  autres  sans  enduit.  Les 
moyens  d observation  que  j'ai  employés,  et  dont  je  dois 
l'idée  première  à  M*  le  commandant  Poncelet,  ont,  comme 
On  le  verra,  l'avantage  d'une  assez  grande  précision;  mais 
le  relèvement  des  courbes  qu'ils  fournissent  est  long  et 
minutieux,  ce  qui  ne  m'a  pas  permis  d  étendre  ces  recher- 
ches à  un  aussi  grand  nombre  de  corps  différens  que 
je  l'aurais  voulu.  Dans  le  cours  de  cette  année  j'ai  soumis 
à  l'expérience  et  fait  glisser  sur  du  ehéne  sec  et  sans  enduit , 
dont  les  fibres  étaient  parallèles  à  la  direction  du  mouve- 
ment, le  chêne,  l'orme,  le  saprn,  le  frêne,  le  hêtre,  le  poi- 
rier sauvage,  le  sorbier,  le  chanvre  en  corde,  en  sangle  et 
en  tresse,  le  cuir  de  bœuf  noir  corroyé  employé  pour  cour- 
roies de  transmission,  le  cuir  de  bœuf  tanné  sec  employé 
pour  la  garniture  des  pistons,  le  fer  forgé,  la  fonte,  le  cui- 
vre jaune;  et  pour  la  plupart  de  ces  corps,  j'ai  fait  varier  la 
direction  des  fibres  par  rapport  au  sens  du  mouvement, 
l'étendue  des  surfaces,  la  pression  et  la  vitesse; 

J  ofire  dans  ce  Mémoire  les  résultats  de  ces  expériences 
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de  Tannée  i83i,  et  j'espère  quils  paraîtront  assez  inté- 
ressans  pour  que  le  Ministre  de  la  guerre  veuille  bien  me 
mettre  à  même  de  continuer  en  i832  ces  recherches,  qui 
ne  sont  encore  qu'entreprises. 
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FAITES  A  METZ  EN  <&J1. 


Description  de  l'Appareil  adopté  pour  les  expériences; 

mode  d observation. 


Emplacement  et  disposition  générale. 

I.  M.  le  colonel  Évaîn,  directeur  d'Artillerie  à  Metz, 
ayant  bien  voulu  m'autoriser  à  disposer  du  local  de  l'an- 
cienne fonderie,  j'ai  profité  des  avantages  qu'offre  cet 
emplacement  pour  y  établir  l'appareil  dont  je  vais  donner 
une  description ,  (jue  l'examen  des  dessins  complétera. 

Près  des  deux  grands  fourneaux  à  réverbère  de  la  fon- 
derie, la  halle  est  pavée  en  dalles  de  pierre,  assez  exac- 
tement de  niveau ,  et  qui  offrent  un  sol  ferme  et  solide 
pour  Tassiette  du  banc  horizontal  sur  lequel  on  faisait 
marcher  les  pièces  en  expérience.  Ce  banc,  dont  la  direc- 
tion est  perpendiculaire  à  l'un  des  côtés  de  la  fosse,  et 
parallèle  à  la  face  de  coulée  des  fourneaux  (Pî.  i  et  PI.  2, 
fig.  î),   se  compose  de  deux  longs  gîtes  A  A  en  chêne. 
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de  o*,3o  d'ëquarrissage,  parallèles  entre  eux,  et  distans 
daxe  en  axe  de  o",8o.  Ils  ont  7",90  de  longueur,  dont 
i*,6o  environ  au-delà  du  bord  de  la  fosse.  Sur  le  sol 
de  la  halle ,  les  gttes  reposent  par  embreuvement  sur  sept 
seuils  en  chêne,  de  o",!25  de  largeur  sur  o",io  de  hau- 
teur,  espaces  entre  eux  de  ©",75  environ*,  dç  sorte  que, 
sous  les  plus  fortes  charges,  ils  ne  peuvent  prendre  qu'une 
flexion  insensible. 

L'extrémité  des  gîtes,  la  plus  éloignée  de  la  fosse,  dé- 
passe de  i",4o  les  marches  qui  communiquent  de  la  halle 
des  fontes  à  la  moulerie  en  terre;  et  ils  sont  soutenus, 
dans  toute  cette  longueur,  par  de  fortes  pièces  de  bois  qui 
les  empêchent  de  se  courber  sous  les  plus  grandes  pressions 
employées.  Le  sol  de  la  moulerie  étant  un  peu  inférieur 
à  celui  de  la  halle ,  on  a  pu ,  vers  cette  extrémité  du  banc^ 
disposer  l'appareil  destiné  à  déterminer  le  départ  des  pièces 
glissantes,  et  que  je  décrirai  plus  loin. 

La  partie  des  gites  A  A  qui  dépasse  le  bord  de  la  fosse 
est  assemblée  par  embreuvement  avec  quatre  poteaux  en 
sapin  B,  qui  descendent  jusqu'^au  fond  de  la  fosse  à  5°',3o 
environ  au-dessous  du  sol  de  la  halle,  et  dont  les  pieds 
sont  reçus  dans  un  cadre  en  chêne  qui  leur  sert  de  base. 
Ces  poteaux  s'élèvent  et  se  prolongent  de  i",8o  environ 
au-dessus  du  sol;  vers  le  haut  ils  sont  réunis  par  un 
système  de  moises  boulonnées.  A  l'endroit  où  ils  se 
croisent  avec  les  gîtes,  ils  sont  aussi  liés  à  ces  pièces 
par  des  boulons,  de  sorte  que  le  système  général  de  cette 
charpente  offre  une  très  grande  solidité. 

Sur  la  face  supérieure  des  gîtes,  mise  de  niveau  dans 
le  sens  transversal  et  dans  le  sens  longitudinal,  sont  iSxées 
les  pièces  ou  semelles  CC ,  sur  lesquelles  on  fait  glisser 
les  corps  soumis  à  l'expérience.  Ces  semelles  peuvent 
^enlever  et  se  remplacer  à  volonté.  Dans  les  essais  de 
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i83i,  elles  ont  été  formées  de  deux  pièces  de  chêne  de 
o*,07  d'épaisseur  et  de  o",!!  de  largeur  à  la  face  supé- 
rieure, exactement  parallèles  entre  elles,  et  fixées  sur  les 
gîtes  par  des  vis  à  bois  de  o"*,o8.  Après  leur  pose,  on 
en  a  dressé  les  faces  supérieures  avec  le  plus  grand  soin, 
et  on  les  a  mises  dans  le  même  plan  horizontal ,  à  Taide 
d'un  niveau  à  bulle  d'air. 

Traîneau. 

n.  Un  plateau  en  chêne  DD,  forme  le  corps  du  traî- 
neau, sous  lequel  sont  fixées,  à  laide  de  vis  à  bois,  les 
bandes  de  frottement  EE  soumises  à  Fexpérience.  Une 
caisse  en  chêne,  solidement  construite,  repose  sur  le 
plateau  DD,  et  reçoit  des  boulets  de  il^^  dont  chacun  a 
été  pesé  à  part  et  porte  écrit  son  poids  réel ,  et  non  pas 
celui  qui  correspond  au  calibre.  Un  autre  plateau,  en 
chêne  FF,  est  soutenu  entre  les  quatre  montans  BB,  à 
une  hauteur  convenable ,  au  moyen  de  quatre  taquets. 
Dans  son  milieu ,  il  est  percé  d'une  ouverture  et  reçoit 
deux  supports  en  fonte  GG,  garnis  de  coussinets  en 
sorbier,  sur  lesquels  repose  l'axe  en  fer  d'une  poulie  H  , 

en  chêne.  ,      .      * 

Caisse  descendante. 

3.  Sur  cette  poulie  passe  une  corde  I,  fixée  d'un  bout 
au  traîneau  D ,  et  supportant  à  l'autre  la  caisse  descen- 
dante K,  dans  laquelle  se  place  le  poids  moteur.  Le 
dessous  de  la  caisse  K  est  élevé  de  3  à  4  mètres  an-dessus 
du  fond  de  la  fosse,  selon  La  longueur  qu'on  laisse  à  I^a 
corde  I. 

On  conçoit  facilement  à  présent  que  la  caisse  descen^ 
dante,  ^tant  suffîss^mment  chargée,  fait  glisser  le  traîneau  D« 
.Lorsqu'elle  arrive  au  fond  de  la  fosse,  ;elle  tombe  sur  jin^ 

^*    Savans  étrangers,  2 
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couche  épaisse  de  copeaux  qui  amortit  la  violence  du  choc. 
Dès  qu'elle  y  est  parvenue,  le  traîneau  D  ne  marche  plus 
qu'en  vertu  de  sa  vitesse  acquise;  mais  afin  dempécher 
qu'il  n'arrive  jusqu'aux  montans  B  et  ne  les  heurte  for- 
tement, ce  qui  compromettrait  la  sûreté  des  appareils, 
on  a  fixé  au  sommet  de  ces  montans  deux  pièces  courbes 
en  frêne  L,  destinées  à  faire  fonction  de  ressorts  et  à  rece- 
voir le  choc,  qu'elles  amortissent.  De  plus,  en  réglant 
convenablement  la  longueur  de  la  corde,  on  est  toujours 
maître  de  faire  parvenir  la  caisse  au  fond  de  la  fosse  avant 
que  le  traîneau  n'arrive  aux  ressorts,  ce  qui  permet  de 
diminuer  à  volonté  l'effort  qu'ils  supportent.  Il  résulte 
de  cette  disposition  que,  même  dans  les  grandes  vitesses 
et  avec  de  grandes  masses  en  mouvement,  l'appareil  n'é- 
prouve pas  de  secousses  capables  de  le  détraquer. 

Moyens  emphjrés  pour  produire  le  départ. 

4.  L'effort  nécessaire  pour  détacher  deux  corps  en 
contact  depuis  un  certain  temps  étant,  pour  quelques- 
uns  ,  plus  grand  que  celui  qui  suffit  pour  entretenir  le 
mouvement  une  fois  produit,  j'ai  dût  chercher  une  dis- 
position qui  permît ,  dans  une  même  expérience,  de  les 
observer  tous  les  deux  séparément;  à  cet  effet,  j'ai  d'abord 
employé  le  noLoyen  suivant. 

Petite  caisse.  (Fîg.  7.) 

La  caisse  descendante  K  a  été  disposée  de  manière  à 
pouvoir  recevoir,  sur  ses  deux  extrémités,  deux  autres 
petites  caisses  M,  qui  y  étaient  simplement  posées,  et 
doDt  la  longueur  était  telle,  que  dans  la  descente  elles 
étaient  nécessairement  arrêtées  par  deux  traverses  N,  fixées 
aux  deux  montans  B  d'un  même  coté.   On  voit  qu'il 
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était  alors  facile  de  régler  la  hauteur  de  ces  caisses  M 
au-dessus  des  traverses,  de  manière  à  les  arrêtera  volonté, 
et  que  le  mouvement  du  traîneau  D  n'était  continué  que 
par  la  charge  constante  de  la  caisse  K*  Au  moyen  de  la 
vis  qui  traverse  Fétrier  Q,  on  pouvait,  après  avoir  mis 
la  corde  I  à  la  longueur  convenable,  faire  varier  la  hau* 
teur  des  caisses  M  au-dessus  des  traverses  fixes  N,  d'une 
quantité  suffisante  pour  imprimer  au  traîneau  une  vitesse 
notable. 

Cette  disposition  a  été  employée  dans  les  premières  ex- 
périences sur  le  frottement  du  chêne  sur  le  chêne  ;  mais 
on  n'a  pas  tardé  à  s  apercevoir  qu'elle  avait,  dans  certains 
cas,  un  inconvénient  que  je  ferai  sentir  plus  loin,  et  on 
lui  a  substitué  la  suivante. 

Lei^ier  coude. 

Sousle  traîneau,  dans  la  direction  de  l'axe  du  banc  et  vers 
l'arrière,  on  a  placé  un  taquet  a(Pl.  •î,  fig,  i)  solidement  fixé 
et  garni  d'un  talon  en  fer  b  (  Pi.  3),  terminé  par  une  face 
verticale  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouvement  à 
imprimer  au  traîneau.  Entre  les  gites  A  et  près  de  leurs 
extrémités,  on  a  fixé  une  traverse  g  portant  deux  coussinets 
en  fer  /i,  sur  lesquels  repose  l'axe  d'un  levier  coudé  à  angle 
droit  ced.  La  branche  ce  y  verticale  ou  à  peu  près  dans  la 
position  du  repos,  est  terminée  par  un  arc  de  développante 
d'un  cercle  de  o",io  de  rayon,  et  presse  contre  le  talon  b^ 
La  branche  horizontale  porte  deux  arcs  de  cercle,  dont 
le  centre  est  en  e ,  et  sur  l'un  ou  lautre  desquels  s'enve- 
loppe un  bout  de  sangle ,  fixé  par  une  extrémité  au  sommet 
de  Tare,  et  portant  à  l'autre  une  petite  caisse/*,  que  l'on 
chargeait  de  poids.  On  voit  qu'au  moyen  de  cette  dis^ 
position ,  et  du  rapport  connu  entre  le  rayon  de  l'arc 
employé  et  celui  du   cercle  développé  y  on  pouvait ,  à 
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l'aide  de  charges  assez  faibles  placées  dans  la  petite  caisse/^, 
exercer  un  grand  effort  sur  le  traîneau  pour  le  détacher^ 
et  que  ^  pendant  la  durée  du  contact  de  la  courbe  du  petit 
levier  avec  le  talon,  le  rapport  des  efforts  restait  constant. 
Le  levier  ced  était  arrêté  dans  sa  descente  par  une  tra- 
verse i  ;  et  en  mesurant  avant  le  départ  sa  hauteur  au- 
dessus  de  cette  traverse ,  on  pouvait  facilement  calculer 
la  portion  de  la  course  du  traîneau ,  pendant  laquelle  le 
levier  avait  agi  concurremment  avec  la  caisse  descen- 
dante K. 

Plus  tard  enfin ,  l'expérience  ayant  montré  que ,  pour 
déterminer  le  départ  du  traîneau ,  il  n'était  pas  nécessaire 
d'exercer  un  effort  supérieur  au  frottement  pendant  le 
mouvement ,  mais  qu'un  simple  ébranlement  suffisait 
pour  l'occasioner,  on  a  cessé,  dans  une  partie  des  expé- 
riences, de  faire  usage  du  levier  ced. 

Moyen  dassurer  la  direction  du  traîneau  pendant  sa  course. 

5.  Malgré  le  soin  que  Ton  apportait  à  faire  en  sorte  que 
la  corde  qui  tire  le  traîneau  agît  dans  le  prolongement  de 
son  axe ,  il  eût  été  impossible  d'empêcher  des  déviations 
latérales  assez  grandes  ,  pendant  le  mouvement ,  sans  un 
appareil  destiné  à  assurer  sa  direction.  En  effet,  on  pou- 
vait bien  diriger  la  corde  dans  le  plan  vertical  de  l'axe  de 
figure  du  traîneau  parallèle  au  mouvement  j  mais  cela 
n'eût  pas  empêché  que  le  centre  de  gravité  ne  se  trouvât 
d'un  côté  ou  de  l'autre  de  ce  plan  :  de  plus ,  la  manière  de 
répartir  la  charge  variable  du  traîneau,  une  légère  erreur 
dans  la  pose  des  bandes  frottantes ,  de  petites  différences 
dans  l'intensité  du  frottement  à  divers  endroits  des  se- 
melles ,  suffisaient  pour  occasioner  des  déviations  sensi- 
bles- Pour  éviter  cet  inconvénient ,  qni  altérait  l'étendue 
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des  surfaces  en  contact ,  et  qui  d'ailleurs  pouvait  amener 
des  accidens^  j  ai  adopté  la  disposition  suivante. 

A  l'arrière  du  traîneau  a  été  fixée  une  longue  latte  en 
sapin,  fort  légère,  pesant  o^Sqô  le  mètre  courant,  à  la- 
quelle on  avait  donné  o'",oi8  d'épaisseur,  sur  une  largeur 
de  o",o6,  afin  qu'elle  offrît  une  assez  grande  résistance 
à  la  flexion  dans  le  sens  horizontal  (PL  i  et  2,  fig.  i). 
A  l'extrémité  arrière  des  gîtes  s'élèvent  deux  montans 
réunis  par  un  chapeau,  sous  lequel  sont  trois  rouleaux 
cylindriques  ,  l'un  horizontal ,  destiné  à  soutenir  la  latte  , 
les  deux  autres  verticaux ,  ayant  pour  objet  de  la  main- 
tenir latéralement.  A  i*,5o  et  à  3  met.  en  arrière  se  trou- 
vent deux  autres  systèmes  analogues  de  rouleaux,  dans  le 
même  but.  Le  milieu  des  rouleaux  horizontaux  est  placé 
très  exactement  dans  le  prolongement  de  l'axe  des  gîtes 
et  du  banc.  On  conçoit  facilement  que  cette  latte, 
constamment  maintenue  pendant  toute  la  course  entre 
les  rouleaux  verticaux,  devait  contribuer  à  empêcher 
toute  déviation  sensible  du  traîneau. 

Afin  d'éviter  que  la  pression  latérale  qu'elle  pouvait 
exercer  n  occasionât  un  frottement  capable  d'agir  sensi- 
blement en  sens  contraire  du  mouvement  du  traîneau, 
on  a  eu  soin  de  donner  à  ces  rouleaux  un  diamètre  de 
o",o5,  et  un  petit  axe  en  fer  de  o"',oo3  de  diamètre;  l'ex- 
périence a  montré  qu'un  très  faible  effort  exercé  direc- 
tement à  la  main  sur  la  latte,  perpendiculairement  à  sa 
direction ,  suffisait  pour  empêcher  le  traîneau  de  dévier. 
Par  conséquent ,  la  pression  sur  ces  rouleaux  n'était  jamais 
assez  considérable  pour  qu'il  en  résultât  une  résistance 
capable  d'influer  d'une  manière  appréciable  sur  les  ré- 
sultats. C'est,  du  reste,  ce  que  démontrent  des  expé- 
riences spéciales  faites  à  ce  sujet,  et  consignées  dans  la 
note  première. 
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Outre  l'avantage  d'assurer  la  marche  du  traîneau  y  rem- 
ploi de  cette  queue  a  offert  celui  de  rendre  sa  charge  à 
peu  près  constante  pendant  une  noiéme  expérience.  La 
corde  que  l'on  a  employée  est  une  natte  méplate  tressée  à 
seize  hrins  ;  cette  forme  a  été  adoptée  pour  qu'elle  eût , 
à  force  égale,  plus  de  souplesse;  elle  pèse  o*,3o  le  mètre 
courant.  On  conçoit ,  d après  la  disposition  de  l'appareil, 
que,  dans  toutes  les  expériences,  cette  corde  doit  être 
assez  tendue  pour  qu'on  puisse  la  regarder  comme  une 
ligne  droite;  la  moitié  du  poids  de  la  portion  comprise 
entre  la  poulie  et  le  traîneau  s'ajoute  donc  à  la  charge  de 
celui-ci.  De  même  la  moitié  du  poids  de  la  portion  de  la 
queue  comprise  entre  l'arrière  du  traîneau  et  le  premier 
rouleau  horizontal  s'ajoute  au  poids  du  traîneau  ;  et 
comme  la  longueur  de  corde  diminue  de  la  même  quan- 
tité que  la  longueur  de  queue  augmente,  il  se  fait  une 
sorte  de  compensation  que  j'ai  d'abord  cherché  à  rendre 
exacte,  ce  qui  était  facile;  mais  comme  il  en  est  résulté 
des  dimensions  trop  faibles  pour  la  queue,  il  a  fallu  se 
cou  tenter  d'une  approximation  suffisante.  D'après  les  dimen- 
sions adoptées ,  l'augmentation  de  poids  que  le  traîneau 
reçoit  de  la  corde  et  de  la  queue  est,  au  départ,  de.  o*,977 
et  à  l'arrivée,  après  une  course  de  3  mètres  pas- 
sés, de i*,383 

d'oii  résulte  une  charge  moyenne  de i*,i65 

différant  en  plus  et  en  moins  des  extrêmes  de.  o*,2i8 
au  plus.  Cette  différence  est  assez  petite  pour  que  l'on 
ait  pu  admettre  que  le  poids  du  traîneau  est ,  dans  toutes 
les  expériences ,  augmenté  par  la  corde  et  la  queue  d^une 
quantité  constante  égale  à  i*,ï65. 

Pour  le  cas  où  tes  semelles  et  les  bandes  de  frottement 
auront  une  très  petite  largeur,  on  a  disposé  en  avant  du 
traîneau  un  système  de  rouleaux  semblables  pour  guider 
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une  autre  queue  directrice;  mais  on  n*a  pas  été  dans 
le  cas  de  s'en  servir  cette  année. 

Dispositions  pour  remonter  les  caisses  et  mmener  le  traîneau. 

6.  Pour  remonter  la  caisse  descendante  et  ramener  le 
Iratneau  en  arrière  quand  on  le  pouvait ,  sans  altérer  sen- 
siblement les  surfaces  frottantes,  on  a  placé  en  arrière  du 
banc  un  vindas  et  une  paire  de  palans  équipés  à  quatre  brins 
(fig.  I,  PI.  I  et  2),  Le  palan  fixe  était  amarré  à  la  tra- 
verse antérieure  du  vindas ,  le  palan  mobile  s'accrocbait 
à  la  corde  ou  au  traîneau ,  et  le  garant  s'enroulait  sur 
le  treuil  du  vindas.  Au  moyen  de  cette  disposition ,  deux 
hommes  pouvaient  facilement  produire  sur  le  traîneau 
un  effort  de  6  à  800  kil.,  pour  le  ramener,  et  remonter 
en  même  temps  la  caisse* 

Mesure  des  tensions. 

7.  Tel  est  l'ensemble  général  de  Tappareil  employé 
aux  expériences  :  passons  maintenant  à  la  description 
détaillée  des  moyens  mis  en  usage  pour  mesurer  l'effort 
exercé,  pendant  le  mouvement,  sur  le  traîneau  par  la 
corde  I  ou  sa  tension ,  et  déterminer  la  relation  des  espaces 
parcourus  au  temps,  ou  la  loi  du  mouvement.  Pour  y 
parvenir,  j'ai  mis  à  exécution  une  idée  qui  m'a  été  suggérée 
par  M.  Poncelet,  et  qui  consiste  à  mesurer  la  tension  de 
la  corde  avec  un  dynamomètre,  combiné  d'une  part  avec 
le  mouvement  propre  du  traîneau ,  et  de  l'autre  avec 
un  mouvement  uniforme  produit  par  un  instrument  par- 
ticulier. Je  vais  décrire  en  détail  la  manière  dont  j'ai 
mis  en  œuvre  cette  pensée  féconde  et  ingénieuse  que 
M.  Poncelet  se  proposait  d'appliquer  à  la  mesure  du 
tirage  des  voitures,  des  quantités  d'action,  livrées  aux 
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pièces  des  machines,  et  à  une  foule  d'autres  recherches 
intéressantes. 

Il  ne  suffisait  pas  d'interposer,  entre  le  traîneau  et  la 
corde  I,  un  ressort  dont  les  flexions  connues  indiquassent 
la  tension  variable  ou  constante  de  cette  corde  :  la  diffi- 
culté de  mesurer  ces  flexions,  pendant  le  mouvement, 
exigeait  qu'on  obtint  une  trace  permanente  de  leurs  varia- 
tions. A  cet  effet  j'ai  composé  le  ressort  de  deux  branches 
aa  et  bb  (PL  3,  fig.  i  et  2),  dont  les  dimensions  ont 
été  déterminées  par  le  calcul  (*).  La  branche  postérieure 
bb^  ou  la  plus  rapprochée  du  traîneau,  est  fixée  à  une 
patte  cdont  lextrémité,  en  forme  de  mâle  de  charnière, 
s'engage  dans  celle  d'une  fourche  dd^  fixée  au  plateau  DD 
du  traîneau.  Un  boulon  traverse  ces  deux  pièces,  et  leur 
permet  un  mouvement  latéral  à  frottement  doux,  pour 
faciliter  le  redressement  des  directions,  dans  le  cas  où 
celle  de  la  corde  ne  serait  pas  exactement  la  même  que 
celle  de  l'axe  du  traîneau.  Les  deux  branches  du  ressort 
sont  terminées  par  des  oreilles  percées  de  trous,  qui 
reçoivent  de  petits  boulons  au  moyen  desquels  deux 
brides  transversales,  l'une  en-dessus ,  l'autre  en-dessous, 
relient  ces  deux  branches  en  leur  conservant  l'indépen- 
dance des  petits  mouvemens;  ce  qui  contribue  aussi  au 
redressement  des  directions.  Dans  un  premier  essai  de 
construction  d'un  ressort  pareil ,  on  avait  cherché  à  réunir 
les  deux  branches  à  leurs  extrémités  par  une  charnière 
simple^  mais  les  variations  de  dimensions  produites  par 
la  trempe  en  ont  fait  voir  la  difficulté,  et  ont  conduit 
à  l'assemblage  adopté. 

La  branche  antérieure  aa  porte  un  anneau  fixe,  main- 
tenu au  milieu  de  sa  longueur  par  deux  vis  de  pression  ^ 

{*)  Voyez  la  note  2*  à  U  suite  de  ce  Mémoire. 
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et  auqpuel  s  accroche  la  corde  I.  A  cet  anneau ,  et  entre 
les  deux  branches  du  ressort ,  est  adapté  un  tuyau  en 
cuivre,  portant  un  noyau  à  vis,  que  Y  on  peut  faire 
monter  à  volonté ,  et  auquel  se  lie  infërieurement  une 
petite  douille  garnie  d'un  pinceau  de  o'^ooi^  de  diamètre , 
dont  la  pointe  dépasse  la  douille  de  o"^^oo6  environ. 

Ce  pinceau,  convenablement  alimenté  d'encre  de  Chine, 
trace  sur  un  plateau  circulaire  ee  une  courbe ,  dont  les 
rayons  vecteurs  indiquent  les  flexions  du  ressort  :  voici 
comment  ce  plateau  est  disposé.  Il  est  mobile  autour  d'un 
axe  placé  dans  le  prolongement  de  celui  du  boulon  qui 
lie  le  ressort  au  traîneau.  Cet  axe ,  en  fer,  est  terminé  par 
deux  pivots  coniques  très  petits,  qui  s'engagent,  l'un 
supérieurement  dans  le  boulon ,  l'autre  inférieurement 
dans  une  vis  de  support  f,  munie  d'un  contre^rou  g, 
qui  l'empêche  de  se  desserrer.  Le  plateau  ee  est  en  cuivre, 
parfaitement  dressé  au  tour,  et  centré  sur  son  axe  ;  sa  sur- 
face reçoit,  pour  chaque  expérience ,  une  feuille  de  papier 
collée  sur  les  bords ,  et  destinée  à  conserver  la  trace  du 
pinceau.  Sous  le  plateau,  parallèlement  et  sur  le  même 
axe,  est  une  poulie  A,  dont  la  gorge  reçoit  un  fil  très  fin 
et  très  flexible  /,  qui,  l'enveloppant  d'un  tour  entier,  se 
fixe  par  une  de  ses  extrémités  à  l'arrière  des  gîtes  en  i^  et 
dont  l'autre  bout  ^,  passant  sur  une  petite  poulie  placée 
sur  le  plateau  FF,  est  tendu  par  un  poids  léger,  suffisant 
pour  que  le  fil  acquière  une  tension  telle  qu'il  ne  glisse 
pas  dans  la  gorgç.  (PI.  i,  2  et  3.) 

D'après  cette  description  et  lexamen  de  la  figure , 
on  conçoit  facilement  que  quand  le  traîneau  est  mis 
en  mouvement,  le  plateau  ee  tourne  en  mémç  temps 
que  lui ,  et  que  la  vitesse  de  la  circonférence  de  la 
gorgé  est  nécessairem;eat  la  même  que  celle  du  traîneau; 
4e  sorte  qu^il   y  a  entre  les  espaces  p^rçourijs  par  |ç 

4*    Savans  étrangers,  v 
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traîneau  et  les  angles  décrits  par  le  plateau  an  rapport 
constamt,  facile  à  trouver.  D'une  autre  part^  le  pinceau 
âont  le  ressort  est  muni ,  trace  sur  le  plateau  une  courbe 
circulaire  ou  ondulée  dont  les  rayons  vecteurs  indiquent 
lés  flexions  du  ressort.  Par  conséquent ^  en  relevant  cette 
courbe,  il  est  facile  de  trouver  la  loi  qui  lie  les  espaces 
parcourus  par  le  traineau,  et  les  efforts  auxquels  il  est 
soumis.  Cest  cette  loi  que  j'ai  représentée  plus  loin 
(PI.  6  et  7)  par  une  courbe  dont  les  abscisses  sont  les 
espaces  parcourus  et  dont  les  ordonnées  sont  les  flexions 
du  ressort,  et  que  j^ai  désiçnëe  sous  le  non»  de  courbe 
des  tensions. 

Pour  ne  pas  introduire  dans  cette  description  des  détails 
de  calcul  qui  lui  seraient  trop  étrangers,  je  renverrai  à 
la  note  2'  pour  oe  qui  est  relatif  à  la  détermination  des 
dimensions  du  ressort,  et  je  me  contenterai  de  dire  que^ 
par  plusieurs  vérifications  directes  après  sa  construction^ 
on  s'est  assuré  qu'il  prenait  des  accroissemens  de  flexion 
proportionnels  aux  efforts  exercés  sur  son  anneau,  et  dans 
le  rapport  exact  de 

o",ooo52  pour  I  kil. , 

depuis  o  kil.  jusqu'à  100  kil. 

Afin  d'être  sûr  qu'il  conserverait  sans  altération  son 
élasticité,  et  de  n'être  pas  exposé  à  le  forcer,  on  a  adapté, 
à  la  patte  qui  le  réunit  au  traîneau  ^  une  griffe  à  deux 
branches  qui  s'oppose  à  ce  qu  il  preilne  une  flexion  plus 
grande  que  celle  qui  correspond  à  gS  kil.,  et  Ton  s'est 
assuré  dans  toutes  les  expériences  que,  malgré  les  secousses 
et  les  variations  brusques  de  tension  qu'il  éprouvait,  il 
n^a  jamais  contracté  de  courbure  permanente,  et  qu'il  est 
toujours  revenu  à  sa  flexiôd  primitive.  Cest  ce  que  l'on 
vériûait  au  cominenceroent  de  éhaque  essai,  en  traçant 
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sur  le  plateau  le  cercle  <iorre9poDda.nt  à  la  fletion  qatui^ 
relie  dii  ressort,  ayant  d'HCcrocker  la  corde  «i  aouaoneau» 
Le  tkyon  âe  oe  cercle  s'est  cûDStammânt  trouSfé  ^gal  à 
o'*,io/sauf  did  trèe  petites  variations  <|ue  le  retrait  du 
papier  7  apporte  après  qu'on  a  enlève  la  feuille.   ; 

■ 

Observation  de  la  loi  du  mouvement. 

8.  J'ai  annoncé  que,  pour  déterminer  la  loi  du  mou- 
vement du  traîneau ,  j'avais  employé  un  moyen  imaginé 
par  M.  Poncelet,  et  qui  consiste  à  combiner  un  mou* 
vement  uniforme  connu  avec  le  mouvement  dont  on  veut 
déterminer  la  loi.  Il  me  reste  à  indiquer  comment  je  suis 
arrivé  à  la  réalisation  de  cette  idée.  A  près  plusieurs  recher- 
ches préliminaires,  je  me  suis  déterminé  à  l'emploi  de 
Tappareîl  suivant. 

Sur  Taxe  en  fer  de  la  poulie  H,  et  en  dehors  des  poupées, 
est  fixé  un  manchon  en  bronze  offrant  extérieurement  tine 
embase  assez  large ,  contre  laquelle  vient  s'appliquer  un 
disque  en  cuivre  aa  (fig.  î,  2  et  3 ,  PI.  4  €?t  5)  de  o*,35  de 
diamètre ,  exactement  centre  sur  l'axe  :  am  moyen  d'un 
écroù  de  pressîon  b^  on  l'arrête  sur  cet  axe»  Les  deui  faCes 
de  ce  plateau  sont  parfaitement  dressées  au  tour,,  ainsi  que 
celle  de  lembase,  et  leurt  plans  sont  perpeiidiculâires  à 
Taxe  de  la  poulie.  Dans  les  expériences  on  applique  sur 
ce  disque  aa  une  feuille  de  papier  collée  sur  les  bords. 

Parallèlement  à  ce  disque  aa  et  sur  le  plateau  ÎF,  est 
monté  un  mouvement  d'horlogerie,  construit  parM;  Hum* 
bert  y  horloger  à  Metz.  Cet  appareil  a  pour  moteur  un 
ressort,  malgré  l'avantage  qu'aurait  présenté  l'usage  4')m 
poidj^^  pai:c«i  qu^on  a.  pense  qu'il  pounrsât  .être , employé 
daos  différentes  circonstances  où  Foto  serait  obligé  de 
Knclmer.  Je  ne  parlerai  pas  du  mécanisme  intérieur, 
tout.eutier.de  la  compo^sition  de  l'artiate,  et  me  Qoaimt^ 

3.. 
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terai  de  dire  qu'il  est  analogue  à  celui  du  tonruebroche  à 
ressort,  et  porte  un  volant  à  ailettes  qui  lui  sert  de  rëgu* 
lateur;  il  a  d  ailleurs  parfaitement  rempli  mon  but.  Ce 
mécanisme ,  renfermé  dans  une  boite  en  cuivre  qui  le  met 
à  l'abri  de  la  poussière,  fait  mouvoir  un  cercle  de  cuivre  ce 
de  o*,07  de  rayon  ,  dont  le  plan  est  parallèle  à  celui  du 
plateau  aa-^  un  style,  forme  par  un  pinceau  e  introduit 
dans  une  douille ,  qui  se  visse  à  volonté  sur  le  cercle  ce, 
est  destiné  à  laisser  sur  le  plateau  une  trace  qui  est  un 
cercle ,  dans  le  cas  où  la  poulie  est  au  repos ,  et  devient , 
dans  le  cas  du  mouvement,  une  courbe  qui  représente 
la  loi  de  ce  mouvement.  Il  est  £sicile,  en  effet,  de  voir 
que  le  style  marchant  à  une  vitesse  uniforme  connue, 
on  en  déduira  le  temps,  et  que  la  circonférence  de  la 
poulie  parcourant  nécessairenoient  le  même  espace  que  le 
traîneau,  ses  angles  de  déplacement  donneront  les  espaces. 
J'indiquerai  bientôt  comment  on  opère  le  relèvement  de 
cette  courbe:  achevons  la  description  de  l'appareil  (*). 
,  On  conçoit  qu'il  est  indispensable  que  le  plan  du  cercle 
décrit  par  la  pointe  du  pinceau  soit  exactement  parallèle 
à  celui  du  disque  aa.  Celui-ci  étant  invariable^  c'est  le 
premier  qu'il  faut  incliner  convenablement  ;  voici  com- 
ment on  y  parvient.  Le  mécanisme  entier  est  monté  sur 
un  plateau  /,  mobile  entre  des  coulisses  parallèles  fixées 
au  grand  plateau  jP^  deux  montans  en  fer  gg  reçoivent 
des  tourillons  mobiles  qui  s'adaptent  à  la  boite  du  mou- 
vement. Ces  deux  montans ,  liés  entre  eux  par  une  bride 


(^)  Je  m'étais  proposé ,  dans  rorigine,  de  vérifier  runiformité  du  mouve- 
meut  du  'pinceau,  au  moyen  d'uo  axe  léger  mis  en  mouTement  par  un 
poids,  et  armé  d'ailettes  assez  larges.  La  résistance  de  l'air  amenant  promp* 
tement l'uniformité,  j'aurais  eu  à  comparer  deux  mouvemens  uniformes; mais 
le  relèvement  des  courbes  m'ayant  montré  de  suite  qu'elles  ne  présentaient 
aucune  ondulation  périodique,  j'ai  pu  me  dispenser  de  cette  Térificatieo. 
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inférieure,  reposent  par  deux  pattes  hh  sur  le  plateau 
mobile /;.  chacune,  de  ces  pattes,  est  maintenue  à  frotte- 
ment.sur  le  plateau  par  un  boulon  do  pression.  La  patte  h 
(fig.  i,  a  et  3i,  PI.  4  ^^  ^)  ^^  percée  d'un  troii  circu- 
laire de  même  diamètre  que  le  boulon  qui  la  traverse; 
l'autre ,  K^ .  porte  une  ouverture  allongée  qui  permet  de 
donner  au  système  des  montans  et  au  mouvement  d'horlo- 
gerie un  petit  mouvement  de  rotation  autour  du  centre 
A ,  et  par  conséquent  d'amener  le  diamètre  horizontal  du 
cercle  bb  à  être  parallèle  au  plan  du  plateau  aa*  Pour 
qu'il  en  puisse  être  de  même  du  diamètre  vertical ,  il 
faut  faire  tourner  la  boite  du  mécanisme  autour  de  ses 
deux  tourillons  horizontaux.  C'est  à  quoi  l'on  parvient 
à  l'aide  d'une  vis  A,  qui  traverse  le  bas  de  la  cage  et 
s'engage  dans  un  troisième  petit  montant  en  fer,  lié 
aux  deux  premiers.  Un  ressort  a  boudin ,  interposé  entre 
le  montant  et  la  cage,  oblige  celle-ci  à  s'écarter  par  le 
bas  autant  que  le  permet  la  vis;  de  sorte  qu'en  serrant 
ou  desserrant  on  parvient  à  incliner  l'appareil  de  manière  à 
rendre  le  dianaètre  vertical  du  cercle  bb  du  style  parallèle 
au  plan  du  disque  iia.  Le  plan  de  ce  cercle  ayant  donc 
deux  de  ses  diamètres  parallèles  au  plan  aa  j  il  l'est  aussi 
luirmême. 

Ce  parallélisme  une  fois  obtenu,  la  vis /sert  à  imprimer 
à  tout  le  système  du  mécanisme  d'horlogerie  un  mou- 
vement de. translation  commun  qui  permet  d'approcher 
ou  d'éloigner  le  plati  ce  du  plan  aa  ^  selon  qu'il  est  néces* 
saire  pour  produire  ou  faire  cesser  le  contact  du  pinceau 
avec  la  feuille  destinée  à  recevoir  sa  trace. 

,  A  cette  description  de  l'appareil  j'ajouterai  quelques 
mots  sur.  la  manière  d'opérer.  Tout  étant  préparé  pour 
une  expérience,  le  traîneau,  et  la  caisse  convenablement 
chargés  y  et  le  piaceau  suffisamment  garni  .d'eocra  de 
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Chitie  y  on  mettait  ce  stjle  en  coatact  avec  le  disque  aa 
au  moyen  de  la  vis/,  puis  on  lâchait  an  déclic  qui  permet 
d'arrêter  ou  de  laissa  marcher  à  volonté  le  mécanisme , 
et  le  pinceau  traçait  afi  cercle,  que  j'ai. nommé,  cercle 
de  départ.  Lorsque  après  quelque  tem^  <m  était  assuïé 
que  sa  vitesse  était  réglée ,  on  observait  5  à  l'aide  d'une 
montrera  demi*«secondes  mortes  de  Bréguet,  le  tempe 
employé  à  faire  un  certain  nombre  de  révolntioiis*  Cette 
observation  préliminaire  une  fois  faite ,  on  donnait  le 
signal  du  départ,  et  le  traioeau,  se  mettant  en  mou- 
vement ,  entraînait  la  poulie  et  son  plateau  aa^  sur  lequel 
le  pinceau  traçait  la  courbe ,  qui  donne  la  relation  entre 
les  temps  et  les  espaces  parcourus.  Dès  que  la  caisse  descen- 
dante était  arrivée  au  fond  de  la  fosse ,  Taxe  de  la  poulie 
ne  tournait  plus  qu'en  vertu  de  son  inertie,  et  s'arrêtait 
presque  de  suite;  le  stylo  recommençait  à  tracer  un  cercle 
que  y^i  nommé  cercle  d' arrivée.  Cela  fait ,  on  arrêtait  le 
mouvement  d'horlogerie;  on  le  ramenait  en  arrière,  à 
Taide  de  la  vis  Z  ;  on  enlevait  le  plateau  aa ,  et  l'on  rem«* 
plaçait  la  feuille  de  papier  qu'il  portait  par  une  autre, 
destinée  à  une  nouvelle  expérience*  Les  courbes  ainsi 
obtenues  sont  d'une  netteté  et  d'une  continuité  parfaites, 
et  souvent  si  déliées,  qu'aucun  dessinateur  n'en  pourrait 
tracer  de  si  régulières. 

Cette  description  et  Tinspectiofi  des  dessins  suffiront^ 
sans  doute,  pour  faire  sentir  de  quelle  utilité  un  appareil 
de  ce  genre  peut  être  dans  une  (bule  de  recherches  expé^ 
rimentales*,  je  me  bornerai  à  indiquer  qu^il  peut  s'appli- 
quer avec  succès  k  deû  expériences  énr  la  résistaoce  de  Pair 
et  d'autres  milieux*  J'ajootfrai  que,  bien  qu'il  n'ait  pas 
été  exéonté  avec<toute  la  parfeefiôd  et  la  simplicité  dont 
il  pouriit  être  susceptible  y  et  que^  du  rèste  je  n'ai  point 
demandées,  l'artiste  est  parvenu  à  donner  k  la  machine 
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une  assez  ^ande  régularité  pbur  que  là  Vitesse  ne  variât 
paft  sensiblement  pendant  ae  à  q5  miiintes,  et  que  datas 
un  »/âine  tour  aile  ^ùt  assea  exactement  nniforme  panr 
que  le  retèréntiont  des  cùarbes  n>ait  indiqué"  auqntie  ùèdiU 
lation  périodiqnia  à  chaque  révolution . 

L'emploi  d'un  pinceau ,  de  préférence  à  tout  antre  genre 
ie  stylef)  qui  apérmb  d^obtenir  des  oourbes  d'une  netteté 
si  remarquable ,  a  beaucoup  facilité  la  régularité  dû  mfou- 
Tementj  par  Tégieilité  et  la  petitesse  de  la  résistance  qu'il 
offrait  au  mopTemmt.  Au  reste ,  cette  résistance ,  due  a 
la  TÎscosité  du  liquide  et  à  l'élasticité  du  pinceati,  est 
aissez  sensible  pour  le  moteur,  et  varie  snivattt  la  fluidité  de 
Fenore;  ce  quiobligeaobserver^  ainsi  qu'on  l'a  toujours  fait^ 
la  vitesse  du  mouvement  à  chaque  expérience.  Il  est  bon 
d'ajouter,  d'ailleurs,  que  de  nombreuses  vérifications  ont 
montré  que  la  vitesse  du  style ,  dans  une  même  expé- 
rience, restait  la  même,  pendant  le  mouvement  du  plateau 
de  la  poulie,  que  quand  il  était  immobile  et  que  le 
pinceau  décrivait  des  cercles*  C'est  à  M.  le  dief  d'es-- 
cadron  d'Artillerie  Paupion  qu'est  due  Vidée  d'employer 
un  pinceau  pour  style,  et  ce  iqne  je  viens  de  dire  montre 
combien  elle  a  contribué  au  succès  de  l'appareil. 

Je  me  plais  aussi  à  reconnaître  les  obligations  que 
j'ai  à  M-  Eaivre,  artiste  de  l'École  d'application  ^  dont 
l'adresse  et  l'intelligence  m'ont  facilité  l'exécution  de  fluh' 
sieurs  détails  importans  de  construction. 

* 

Relèvement  des  courbes. 

9.  On  vient  de  voir  comment  on  disposait  fout  pour 
une  expérience,  et  comment  les  courbés  étaient  obtenues:' 
examinons  actuellement  la  manière  de  les  relever  et  de  les 
développer.     '  '  .       . 

PI. '6^  fig;  T.  Prenons  pour  exemple  la  isecondé  expe- 
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rience  sur  le  frottement  du  chêne  en  mouvement  sur 
du  chêne  sans  enduit,  et  les  fiï>res  des  deux  bois  ëtant 
parallèles  à  l'axe  du  banc.  Le  cercle  o,i,2,3...  798^9,  etc., 
est  celui  que  le  style  a  trace  avant  le  départ  du  traîneau , 
pendant  que  la  poulie  et  son  plateau  étaient  immobiles  *, 
c^est  le  cercle  de  départ.  D'après  l'observation  prélimi- 
naire de  la  vitesse  du  style ,  ce  cercle  était  décrit  en  2'; 
on  Ta  partagé  en  10  parties  numérotées  0,192,3,  etc. ,  à 
partir  du  point  o,  qui  a  paru  être  celui  de  la  séparation 
des  deux  courbes.  A  ce  sujet  nous  remarquons  d'abord 
que  le  traîneau  partant  du  repos  avec  une  vitesse  nulle 
qui  s'accroît  par  degrés  insensibles,  la  courbe  que  le 
pinceau  trace  pendant  le  mouvement  est  nécessairement 
tangente  au  cercle  de  départ.  Le  point  de  contact  est 
Torigine  du  mouvement ,  mais  il  est  difficile  de  le  déter- 
miner à  priori^  Ce  n'est  donc  que  par  approximation 
que  l'on  prend  à  vue  le  point  o  pour  cette  origine  com- 
mune des  temps  ;  mais  cela  n'altère  en  rien  la  valeur 
des' espaces  parcourus,  et  n'apporte  a  celle  des  temps  qu'une 
erreur  constante,  en  plus  ou  en  moins;  et  l'on  verra  plus 
loin  le  moyen  de  retrouver  la  véritable  origine  des  temps. 
Cela  posé ,  remarquons  que  la  trace  du  pinceau ,  dans 
toute  sa  course ,  doit  être  sans  cesse  comprise  entre  deux 
cercles  concentriques  à  Taxe  du  disque,  ou  de  la  poulie, 
et  tangens  au  cercle  de  départ,  Tun  en  dehors,  l'autre  en 
dedans.  Dans  toutes  ses  circonvolutions,  la  courbe  s'é^ 
loigne  ou  se  rapproche  progressivement  de  ces  deux  cercles, 
et  revient  les  toucher  alternativement.  L'axe  de  la  poulie 
traversant  le  plateau,  et  par  conséquent  la  feuille  qui 
reçoit  le  tracé,  le  centre  de  cette  feuille  et  des  cercles 
dont  nous  venons  de  parler  est  enlevé,  et,  pour  relever 
les  courbes,  il  faut  le  retrouver  :  on  a  pour  cela  plusieurs 
moyens.  On  pourrait  d'abord^  avant  ou  après  rexpérienpe« 
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arrêter  le  mouvemeDt  d'horlogerie,  et,  faisant  tourner 
le  disque  à  la  main,  faire  tracer  au  pinceau  un  cercle 
concentrique  à  l'axe,  dont  il  serait  ensuite  facile  de  re- 
trouver le  centre  ;  mais  Tinstrument  que  j'ai  employé  au 
relèvement  a  été  fait  de  manière  à  donner  immédiatement 
un  cercle  semblable ,  comme  on  le  verra  tout  à  Theure, 
Nous  regarderons  donc  le  centre  c  du  disque  comme 
connu.  De  ce  point,  traçons  une  série  de  cercles  concen- 
triques passant  par  tous  les  points  de  division  du  cercle 
de  départ ,  et  cotons  des  mêmes  numéros  les  rencontres 
de  la  trace  du  style  avec  ces  cercles,  la  trace  sera  la 
courbe  o,  /,  -2,  J,  4...  /o,  //...  z^,  f8.  Vers  le  point  f8 
on  aperçoit  une  inflexion  brusque,  et  bientôt  la  courbe 
tracée  redevient  un  cercle,  ce  qui  indique  que  le  plateau 
s'est  arrêté. 

Considérons  un  point  quelconque  de  cette  trace,  le 
point  Jè  y  par  exemple;  il  est  évident  que,  dans  le  mou* 
vement  du  traîneau ,  pendant  que  le  style  aura ,  sur  son 
cercle,  parcouru  Tare  0,2,  correspondant,  d'après  la  vitesse 
observée,  à  o",2,  le  disque  aura  tourné  d'un  ^ngle  2Ca. 
Or,  le  rayon  extérieur  de  la  poulie  étant  connu,  ainsi  que 
l'épaisseur  de  la  corde  qui  tire  le  traîneau ,  on  trouve 
que  le  rayon  moyen  de  la  poulie  est  0*^,1 11;  la  circonfé- 
rence sera 

2^  X   o-^iii    =   o",6974, 

et  chaque  degré  de  cette  circonférence  est  égal  à  o",ooi937. 
Ainsi ,  pour  chaque  degré  décrit  par  le  disque,  nous  sa- 
vons que  le  traîneau  a  marché  de  o'",ooi937.  L'angle  'iç% 
étant ,  dans  le  cas  de  la  figure,  de 

56^3, 
l'espace  parcouru  par  le  traîneau  au  bout  de  o",2  est  égal  à 

56^,3   X    o*,ooi937   ==  o",to9. 

4  •    Savons  étrangers.  4 
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On  pent  <i<^nc ,  par  le  relèvemeat  successif  des  arcs 
0l,    oî!,     05,     o4 et  des  arcs 

hy        2a9        ZSy        A4 

former  une  table  des  temps  et  des  espaces  correspondans 
parcourus  par  le  traîneau,  c'est-à-dire  connaître  les  élé- 
mens  de  la  loi  du  mouvement. 

Pendant  que  le  traîneau  fournit  toute  sa  course ,  il  ar- 
rive le  plus  souvent  que  le  style  fait  sur  lui-même  plu- 
sieurs révolutions.  Ainsi,  les  cercles  cO,  c\ ,  c2,  etc.,  ren- 
contreront plusieurs  fois  la  trace  ,  et  chaque  rencontre 
fournira  le  temps  qui  s'est  écoulé  depuis  l'origine  du 
mouvement ,  et  Fespace  parcouru  par  le  traîneau ,  de  la 
même  manière  que  ci-dessus  :  seulement  il  faudra  avoir 
l'attention  d'augmenter  lare  relatif  aux  espaces  d'autant 
de  fois  36o°  que  le  plateau  aura  fait  de  tours  depuis  l'ori- 
gine du  mouvement,  et  Tare  des  temps  d'autant  de  fois  2" 
que  le  style  aura  fait  de  révolutions  sur  lui-même;  ce  qui 
sera  toujours  facile  en  suivant  la  marche  de  la  courbe. 
Ainsi ,  dans  Texemple  actuel ,  il  est  aisé  de  s'assurer  que 
le  point  /J3  de  la  courbe  n'a  été  marqué  qu'après  que  le 

plateau  aa  a  décrit  quatre  circonférences,  plus  l'arc  S^^j/j» , 
qui  est  de  202^,  ou  en  tout  t64'-«°i  ce  qui  correspond  à 
une  course  du  traîneau    -   3",  180. 

Ce  relèvement  n'offre ,  comme  on  le  voit ,  aucune 
difficulté  ;  mais  il  est  long ,  puisqu'il  y  a  des  expériences 
où  le  mouvement  est  assez  lent  pour  que  le  nombre  des 
rencontres  avec  les  dix  cercles  s'élève  jusqu'à  100  et  plus. 
On  conçoit  d'ailleurs  ,  qu'au  contraire ,  dans  les  mouve- 
mens  rapides,  il  y  a  moins  de  points  ;  et  si  l'on  juge  né- 
cessaire d'en  obtenir  davantage ,  pour  la  plus  grande 
exactitude  du  relèvement ,  rien  n'est  plus  facile ,  puisqu'au 
lieu  de  diviser  le  cercle  de  départ  en  10  parties ,  il  suffit 
de  subdiviser  chacune  d'elles  en  2 ,  3 ,  ou  plusieurs  autres. 
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Rapporteur  à  Arancbes  mobiles* 

10.  Malgré  la  simplicité  de  Topération  ,  il  fallait  tâcher 
de  Fâbréger,  à  cause  du  grand  nombre  des  expéricfnces  : 
voici  le  moyen  qne  j'ai  employé.  J'ai  fait  construire,  aux 
ateliers  de  TÉcole ,  une  espèce  de  rapporteur  à  branches 
mobiles,   composé  (fig.  4?  PI-  ^)  ^'««  demi-cercie  na, 
divisé  seulement  en  demi-degrés ,  ce  qui  sufRt  pour  ces 
expériences.  Une  branche  ab^  liée  au  demi-cercle,  est 
dans  le  prolongement  de  son  diamètre;  une  autre  cfcrf', 
mobile  autour  du  centre,  indique  sur  le  limbe,  par  une 
de  ses  extrémités,  l'angle  décrit  par  l'autre  crf',  depuis 
qu'elle  a  cessé  d^être  en  contact  avec  la  première.  Au  mi- 
lieu  de  rinstrument  est  un  noyau  circulaire  cee  ^  dont 
le  diamètre  est  celui  du  petit  cercle  décrit  du  centre  c 
du  disque,  tangentîdlement  au  cercle  de  départ.  Il  s'en- 
suit qu'en  posant  le  rapporteur  sur  la  feuille,  lorsque 
le  cercle  cee  sera  tangent  k  la  fois  au  cercle  de  départ ,  à 
celui  d'arrivée,  et  aux  diflerentes  circonvolutions  que  la 
trace  du  Myle  vient  ùâra  autour  du  petit  cercle  ci-dessus , 
on  sera  sûr  que  l'instrument  est  exactement  concentrique 
au  plateau  ou  à  la  feuille  qui  porte  la  courbe  à  relever. 
Il  est  san«  doute  inutile  d'ajouter  qu'on  écarte  les  bran- 
ches €b  et  cd\  de  manière  que  l'une  d'elles  passant  par  te 
point  2,  l'autre  passe  par  le  point  9 ,  et  qu'il  sruffit  de  lire 
sur  le  limbe  l'angle  compris  entare  leurs  prolongemens, 
pour  avoir  celui  qui  a  été  parcouru  par  le  plateau. 

Pour  abr^er  la  conversion  des  angles  décrats  ptr  le 
disque  eu  espaces  parcourus  par  le  traîneau ,  j'ai  calculé 
une  table  qui  donne  les  espaces  CMMrrespondantà  tous  les 
angles^  depuis  o°  jusqu'à  2joo^.  _  .  .^  \,  ..J. 
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Tableau  et  courbe  à  coordonnées  rectangulaires j  représentant 

la  loi  du  mouifement. 

II.  Au  moyen  de  la  méthode  de  relèvement  que  je 
viens  de  détailler^  on  a  pu  facilement  représenter  la  loi 
du  mouvement  dans  chaque  expérience  par  un  tableau 
semblable  au  suivant ,  qui  se  rapporte  à  la  deuxième  ex- 
périence sur  le  frottement  du  chêne  sur  le  chêne,  sans 
enduit,  fibres  parallèles,  dont  nous  venons  déjà  de  nous 
occuper. 

Frottement  du  chêne  en  mouçefuent  sur  le  chêne  sans 
enduit  y  ^bres  parallèles.  Deuxième  expérience. 

Vitesse  uniforme  du  style,   i  tour  en  a'. 


PARTIES 

DEGRÉS 

ESPACES 

deU 

TEMPS 

parcouras 
dans 

parcourus 
4a  nt 

CIBCOITFÉaENCE 

le  même  temps 

le  même  temps 

du  Style. 

COBRESPONDANS. 

LE  PLATEAU. 

par 
LE  TRAÎNEAU. 

o 

0" 

O» 

0"/|. 

a,i 

0*2 

â\l 

0,018 

o,a 

li 

0,109 

0^3 

122,5 
228 

0,247 

0,4 

0,8 

o,44i 

0,5 

1,0 

354 

0,686 

0,6 

1  ,2 

',4 

é?8,5 

0,948 

1,255 

1,6 

8o3,2 

1,553 

0,9 

1,8 

1004 

''9^! 

i,o 

a,o 

"97 

2,ài8 

>,« 

2,3 

lil2 

2,734 

1,3 

'à 

1642 
1864,5 

3,180 
3,608 

i>4 

a,8 

2018 

3,905 

1,5 

3'o 

2161,5 

4,^89 

Ce  qui  précède  montre  d'ailleurs,  comme  je  l'ai  indiqué 
plus  haut,  que  Ton  obtient  exactement  les  espaces  parcourus 
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par  le  traîneau ,  et  que  Fincertitude  qui  règne  sur  la  dé* 
termination  du  point  O,  où  la  trace  du  style  se  sépare 
du  cercle  de  départ  ^  n'influe  que  sur  la  valeur  des  temps 
écoulés,  en  les  augmentant  ou  les  diminuant  tous  d'une 
quantité  égale.  Les  opérations  suivantes  ^  que  je  vais  dé- 
tailler^ feront  voir  comment  on  peut,  à  posteriori,  re- 
trouver l'origine  exacte  des  temps. 

Pour  représenter  graphiquement  le  tableau  ci-dessus 
des  temps  et  des  espaces  parcourus ,  j'ai  pris  les  espaces 
pour  al>scisses,  à  l'échelle  de  o^^io  pour  i  mètre,  et  les 
temps  pour  ordonnées,  à  l'échelle  de  o",!  pour  i'^*,  puis,  par 
tous  les  points  ainsi  déterminés^  j'ai  fait  passer  une  courbe 
que  l'on  peut  appeler  la  courbe  du  moui^ement.  On  re- 
marquera que,  les  abscisses  ou  les  espaces  ayant  leurs 
valeurs  exactes  depuis  l'origine  du  mouvement ,  la  per- 
pendiculaire à  leur  axe  menée  par  l'origine  adoptée ,  est 
une  tangente  à  la  courbe. 

Recherche  de  la  nature  des  courbes  du  mouvement  accéléré. 

12.  L'idée  la  plus  naturelle,  puisqu'on  avait  pour  objet 
de  vérifier  les  lois  de  Coulomb ,  était  de  rechercher  si 
cette  courbe  du  mouvement  est  une  parabole,  ou,  ce  qui 
revient  au  même ,  si  les  espaces  parcourus  sont  propor- 
tionnels aux  carrés  des  temps.  De  là  résulterait,  en  effet, 
que  le  traîneau  est  sollicité  par  des  forces  constantes , 
et  que  le  frottement  ne  varie  pas  avec  la  vitesse.  Pour 
m'assurer  que  cette  courbe  était  effectivement  une  para- 
bole dans  tous  les  niouvemens  accélérés ,  j'ai  fait  usage 
des  théorèmes  suivans  : 

Le  premier,  dû  à  Maclaurin,  a  pour  énoncé-: 
«  Si  Tun  des  côtés  d'une  équerre  passe  constamment 
»  par  le  foyer  d'une  parabole,  et  que  son  sommet  par- 
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>»  coure  la  tangeiiie  à  l'origine  de  cette  parabole>  Tautre 
n  c6t^  de  i'ëquerre  s«ra  coQst&tnment  tangent  à  la 
»  oourbe.  » 

Le  deuxième^^  dû  à  M.  Poncelet  (  Annales  de  Maihé^ 
matiqueSy  T.  VllI^  juillet  1817)  ,  ^'énonce  ainsi  : 

r<  Un  triangle  étant  circonscrit  à  une  parabole ,  si  on 
n  lui  circonscrit  à  son  tour  une  circonférence  de  cercle , 
H  elle  passera  ttéces&ainsment  peir  le  foyer  de  la  courbe.  » 

Les  réciproques  de  ces  deux  théorèmes  étant  d'ailleurs 
vraies 9  j'ai^  selon  les  cas,  employé  l'un  ou  l'autre,  mais 
plus  souvent  le  premier,  à  cause  de  la  simplicité  dje  la 
construction,  lorsque  Taxe  des  temps  ou  des  ordonnées 
était  connu  exactement^  ce  qui  a  lieu  pour  la  plupart  des 
expériences.  Cette  construction  n'exigeant  pas  que  Yom 
connaisse  le  point  auquel  les  tangentes  touchent  la 
courbe  ^  on  amena  a  la  règle  une  suite  de  tangentes  ;  à 
leur  intersection  avec  l'axe  des  temps,  on  élève  sor  cha- 
cune une  perpendiculaire;  la  rencontre  de  ces  lignes  dé- 
termine le  foyer,  si  la  courbe  est  une  parabole.  Or,  toutes 
les  expériences  que  j'ai  faites  jusqu'ici ,  et  dans  lesquelles 
le  mouvement  a  été  accéléré  ,  ont  toutes  ,  sans  exception , 
donné  des  paraboles.  La  seule  portion  de  ces  courbes  re* 
levées  qui  ne  soit  pas  exactement  parabolkjue  est  celle 
qui  se  rapproche  très  près  de  l'origine;  et  cela  tient,  évi- 
demment ,  à  cette  incertitude  que  j'ai  signalée  sur  la 
détermination  du  point  pris  dans  le  relèvement  pour  ori- 
gine des  temps.  La  différence  est,  dailleurs>  tantôt  eu 
plus,  tantôt  en  mQins^  et  la  parabole  construite  au  moyen 
du  îoyer  déterminé  par  le  tracé  se  confond  dans  tout  le 
reste  de  son  développement  avec  la  courbe  relevée  j  et  si 
exactement,  que  les  différences  ne  sont  <au  plus  que  des 
millièmes  de  seconde. 

De  plus  ,  l*incertitude  sUr  1  origine  de*  temps  n^est  un 
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peu  grande  que  quand  le  traioeau  part  leatameat ,  et  que 
par  8uite  las  courbes  ne  se  détachent  pas  brusquement. 

Le  foyer  de  la  parabole  étant  déterminé  9  on  en  déduit 
facilement  l'origine  réelle  du  mouvement  ^  et  Ton  est  à 
même  de  rectifier  les  valeurs  des  temps  déduites  de  l'o** 
rigine  présumée.  C'est  de  ces  valeurs  corrigées  qut»  1  on 
devra  faire  usage  dans  les  calculs  qui  seront  exposés  plus 
loin. 

Outre  le  cas  où  le  mouvement  est  accéléré ,  il  s'en 
pi*éseote  deux  autres  pour  lesquels  le  relèvement  ds  la 
courbe  se  fait  de  la  ménoe  manière ^^  et  qui  ne  diffèrent  que 
par  les  résultats. 

Ciis  du  mous^ement  uniforme. 

i3.  Le  premier  est  celui  oii  le  mouvement,  après  une 
accélération  plus  ou  moins  grande,  devient  uniforme  : 
dans  le  second,  le  mouvement,  d'abord  accéléré^  se  re- 
tarde graduellement,  et  finit  même  quelquefois  par  ces^ 
ser  avant  que  le  traîneau  n'ait  parcouru  toute  la  longueur 
du  banc* 

Le  mouvement  uniforme  se  produit,  lorsque  le  traîneau 
ayant  été  détaché  par  l'action  simultanée  des  petites 
caisses  mobiles  M,  ou  du  levier  coudé  ced y  et  de  la 
caisse  descendante  K,  il  se  trouve  ensuite  sollicité  seule- 
vQool  par  celle*ci ,  après  que  les  petites  caisses  ou  le  le^- 
vier  ont  cessé  d'agir.  Il  e^  facile  d'expliquer  cette  cir- 
constance ,  sans  cesser  d'admettre  que  le  frottement  soit 
indépendant  de  la  vitesse.  En  effet ,  si  la  charge  de  la 
caisse  est  telle  que  la  tension  de  la  corde  soît  précisé- 
ment égale  au  frottement ,  le  mouvement  devra  se  con- 
tinuer uniformémient ,  à  partir  dis  l'instant  oii  les  petites 
caisses  sont  arrêté» ,  et  av«ec  la  vitesse  que  le  traîneau 
avait  à  cet  instant.  Dans  la  r^ité ,  la  vitesse  du  mou- 
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vement  uniforme  n'est  pas  toutnà-fait  celle  qu'il  devrait 
avoir,  mais  cela  vient,  d'une  part,  des  inégalités  inévita- 
bles que  présente  le  frottement  des  corps  sans  enduit,  par 
suite  de  leur  constitution ,  et  particulièrement  les  bois  ^ 
et  de  l'autre,  de  l'emploi  du  ressort,  qui,  dans  les  change- 
mens  de  tension ,  oscille  autour  de  son  point  de  flexion 
moyenne  :  c'est  ce  que  Texamen  détaillé  d'une  des  ex- 
périences oii  le  mouvement  est  uniforme ,  montrera 
plus  loin.  On  verra  aussi  que  l'on  a  obtenu  des  mouve- 
mens  uniformes  à  des  vitesses  très  différentes,  et  que  la 
valeur  qu'elles  fournissent,  pour  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression ,  est  la  même  que  celle  que  l'on  déduit  des 
expériences  où  le  mouvement  est  accéléré. 

Cas  du  mous^ement  retardé. 

i4*  Quant  au  mouvement  retardé,  ou  même  com- 
plètement arrêté,  il  s'est  .produit  dans  tous  les  cas  où  le 
traîneau  ayant  été  détaché  par  le  concours  des  deux  ef- 
forts, la  charge  de  la  caisse  descendante  K  ne  s'est  plus 
trouvée  capable  de  produire  une  tension  supérieure  oi^ 
égale  au  frottement.  Loin  de  contredire  les  résultats  des| 
autres  expériences,  on  verra  que  celles-ci  les  ont  con^ 
firmées. 

Earposition   des  formules  employées   dans  les  calculs ^ 

et  des  expériences  préparatoires. 


Formules  et  expériences  pour  déterminer  le  frottement  de  taxe 

de  la  poulie. 

i5.  On  a  vu  qu'au  moyen  du  dynamomètre,  on  pou- 
vait obtenir,  pour  chaque  position  du  traîneau,  l'effort 
exercé  par  la  corde ,  et  qu'à  l'aide  du  mécanisme  d'hor-» 
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logerie  on  obtenait  une  relation  entre  les  espaces  par- 
courus et  les  temps.  Le  concours  de  ces  deux  moyens 
d'observation  est  plus  que  suffisant  pour  déterminer 
toutes  les  circonstances  du  mouvement  et  de  l'expérience , 
et  ils  se  servent  lun  à  Tautre  de  vérification ,  comme  on 
le  verra  facilement  par  Texposé  suivant  des  formules 
employées  dans  ies  calculs.  Mais  on  doit  observer  que, 
d  après  ce  qui  a  été  dit  sur  la  construction  du  dynamo- 
mètre, on  a  limité  à  gS  kil.  les  efforts  qu'on  voulait  lui 
faire  supporter,  afin  de  ne  pas  altérer  son  élasticité.  J'avais 
d'abord  eu  l'intention  de  faire  faire  un  autre  ressort  sem- 
blable, dès  que  j'aurais  reconnu  le  bon  emploi  que  je 
pouvais  faire  du  premier  j  ce  second  dynamomètre  aurait 
été  calculé  pour  supporter  des  efforts  suffisans  pour  faire 
glisser  le  traîneau  sous  les  plus  grandes  charges  que  l'ap- 
pareil permît  de  produire.  Mais  les  résultats  des  premières 
expériences,  où  les  charges  et  le  frottement  étaient  assez 
faibles  pour  qu'on  pût  se  servir  du  premier  dynamomètre, 
m'ayant  montré  de  suite  que  le  frottement  restait  cons- 
tant, j'ai  été  conduit  à  m'assurer  qu'il  en  était  encore  de 
même  sous  des  charges  beaucoup  plus  considérables;  et  ce 
fait  une  fois  vérifié  par  la  forme  parabolique  des  courbes 
du  mouvement ,  l'emploi  du  dynamomètre  a  dès  lors  cessé 
d'être  indispensable,  et  j'ai  pu  m'abstenir  d'en  faire  cons- 
truire un  second.  Cette  simplification  de  l'appareil  a 
nécessité  des^xpériences  spéciales  sur  le  frottement  de  l'axe 
de  la  poulie,  et  sur  la  raideur  de  la  corde  tressée  que  j'em- 
ployais. En  effet,  à  l'aide  de  la  courbe  des  tensions,  on 
pouvait  obtenir  à  chaque  position  du  traîneau,  et  par 
suite  pour  chaque  instant,  l'effort  exercé  sur  lui,  sans 
avoir  à  s'occuper  de  ces  résistances  passives;  mais,  dans 
les  expériences  où  Ton  ne  pouvait  s'en  servir,  il  était 
nécessaire  d'avoir  une  règle  sûre,  appuyée  sur  des'expé^ 

4  •    Savons  étrangers,  ^ 
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riences. directes,  pour  déterminer  quelle  était  la  tension 
de  la  partie  horizontale* de  cette  corde,  sous  l'action  d'une 
charge  connue  de  la  caisse  K.  D'ailleurs  cette  recherche 
à  priori  était  une  utile  vérification  de  l'exactitude  du 
dynamoniètre,  et  ce  sera  procéder  avec  ordre  que  de  rendre 
d'abord  compte  des  résultats  obtenus. 

L'axe  de  la  poulie  est  en  fer  et  repose  sur  des  coussinets 
en  sorbier*  Ce  bois  avait  été  bien  impr^né  de  saindoux  et 
avait  déjà  servi  à  des  essais  préparatoires,  lorsque  j'ai 
commencé  les  expériences  sur  le  frottement  de  l'axe. 
Le  but  que  je  me  proposais  étant  principalement  de 
déterminer  le  frottement  de  Taxe  dans  des  circonstances 
qu'il  fallait  rendre  aussi  semblables  que  possible ,  j'ai 
remplacé  le  saindoux  par  un  mélange  de  5  parties  de 
saindoux  et  i  partie  de  plombagine;  mais,  pour  éviter 
toute  complication  étrangère,  due  au  plus  ou  moins  de 
fluiditéquel'euduitpeut  acquérir  par  suite  de  la  continuité 
du  mouvement,  on  avait  soin  d'essuyer  l'enduit  après 
quel'axeavaittournéquelquesfois,  de  sorte  que  les  surfaces 
en  contact  étaient  toujours  entretenues  onctueuses ,  mais 
sans  interposition  d'enduit. 

Pour  déterminer  à  part  le  frottement  de  Taxe  en 
fer  sur  ses  coussinets  eu  sorbier,  j'ai  employé  le  moyen 
suivant.  Un  ruban  de  fil  blanc,  très  mince,  de  o"',o4 
dp  large,  passait  sur  la  gorge  de  la  poulie,  large  de  o",o4t  ; 
il  pouvait  supporter  jusqu'à  5o  kil.  sans  se  rompre.  Deux 
caisses  octogonales  en  chêne,  longues  de  t  mètre  environ, 
et  dont  le  cercle  inscrit  avait  o",o65  de  rayon,  pesant 
chacune  3*,i88,  étaient  suspendues  de  part  et  d'autre 
à  ce  ruban,  qui,  se  prolongeant  en*dessous,  se  fermait 
comme  une  corde  sans  fin,  dans  le  but  d'éviter  tout 
accroissement  de  charge  d'un  des  côtés  pendant  le  mou- 
vements Ce  rubao  entier  avait  io*,20  de  développement 
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etipesait  o%099  ^  de  sorte  que  la  pression  constante  exercée 
par  les  caisses  et  le  ruban ,  sur  l'axe ,  était 

a  ,X  3*,i88  H-  0S099  =  6*475; 

la  poulie ,  son  axe  et  son  disque  en  cuivre  pèsent  6%854  : 
la  pression  totale  constante,  due  à  l'appareil  lui-môme 
sur  l'axe,  est  donc  de 

i3*,329. 

Au  jnoyeïi  de  boukts  de  t!2,  exafctement  pesés,  on 
chargeait  chacune  des  caisses  de  poids  égauï,  dont  la 
somme  donnait  ce  que  j'ai  appelé  la  charge  variable; 
puis,  dans  l'une  d'elles,  on  ajoutait  le. poids  moteur. 

Gela  fait,  et  le  style  étant  approché  du  disque.,  oo 
laissait  les  caisses  partir  librement,  et  la  courbe  du  mou- 
vement obtenue  fournissait,  pour  la  recherche  des  résultats, 
les  données  nécessaires.  Après  cette  description,  établis* 
sons  les  équations  du  mouvement  de  ce  système,  en 
tenant  compte  du  frottement  de  l'axe,  et  en  faisant  abs- 
traction de  la  raideur,  évidemment  négligeable,  du  ruban 
de  fil*  Soient, 

P,  fe  poids  de  la  caisse  octogonale  desoendanrte. 

p,GefLn\  de  la  caisse  montante.  D  après  «e  qui  vient  d^éttis 
dit,  P  ^et  p  ne  difienent  que  de  la  valeur  du  poids 
moteur.  • 

r,  ferayon  extécieur  de  la^p^Milie  «  to"',io42* 

(»,  la  vitesse  angulaire  à  un  instant  quelconque  du  mou- 
vement. 

dm,  un  élément  de  la  masse  de  la  poulie,  ou  des  parties 
qui  tournent  avec  elle. 

g  =  9"8o88. 

e^   le  chemin  parcouru,  à  un  instant  quelconque,  par 

5.. 
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les  caisses  et  par  la  circonférence  de  la  poalie^  à  partir 

de  Torigine  du  mouvement. 
f,  le  rayon  de  Taxe  de  la  poulie  =  o^jOogS. 
F,  le  frottement  de  cet  axe  sur  ses  coussinets. 

A  un  instant  quelconque  du  mouvement ,  la  force  vive 
du  système  est 


en  négligeant  la  masse  très  petite  du  ruban. 

La  quantité  d'action  ou  de  travail  imprimée  au  système 
par  la  gravité,  est 

(P  —  p)  6*". 

Celle  que  consomme  le  frottement ,  dans  l'élément  du 
temps,  est 

F    ^  i^*-": 

et  au  bout  du  temps  t  elle  a  pour  valeur 

Quant  à  la  résistance  de  Pair,  il  est  facile  de  s'assurer 
qu'elle  ne  développe  qu'une  quantité  de  travail  toujours 
négligeable  dans  les  expériences,  par  rapport  aux  précé- 
dentes ;  c'est ,  au  reste ,  ce  que  Ton  peut  voir  note  3 ,  par 
une  application  numérique. 

D'après  cela,  l'équation  du  mouvement  du  système  est 

ûi»   fSi^dm  +  L±J^  r^\  =  2  (P  ^  p)  e  —  2  ^/Frfe; 

ou  en   différenciant, 

W/^  (^St'dm  +  L±J'  r*")  =  (P  —  p)  de  ^  j^  fde; 
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et,  à  cause  de 


de 


elle  devient 

■ 

^    (^S/-d,„  +  ^±-P  r.)  =  (P  -  p)  r  _  F^ 

Dans  cette  équation,  F  eât  la  quantité  inconnue  à 
déterminer,  --j  nous  est  donné  par  la  courbe  du  mou- 
yement,  puisque  a 

/r/»  .  d^e  ^ 

on  pourra  donc  j  à  chaque  instant ,  trouver  la  valeur 
de  F  ;  et  si  le  relèvement  des  courbes  montre  que ,  pour 

une  même  expérience,  -t-  est  une  quantité   constante 

pendant  toute  la   durée   du  mouvement,   il  s^ensuivra 
que  F  sera  indépendant  de  la  vitesse. 

Or  on  trouve  que  toutes  les  courbes  de  mouvement 
sont  des  paraboles,  et  'qu'en  appelant  sèc  le  paramètre 
déterminé,  comme  on  Ta  vu,  à  Taide  du  théorème  de 
Maclaurin,  la  loi  du  mquvement  est  exactement  repré- 
sentée par  l'équation 

f    —     1C€\ 

d'oii  Fou  tire 

de        t 


^-  =  3=r«. 

et  par  suite, 

rd»          1           doù          a 
dt           c  ^^   dt          'xcr 

L'équation  qui  donne  la  valeur  de  F  peut  donc  prendre 
la  forme 
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2 


2cr  V  ^''^  ^  -7^  '^  )  =  (^-P)  '^  -'F^ 


La  quantité  Sr^dm  est  la  même  pour  toutes  les  expé- 
riences, et  dépend  des  dimensions  de  la  poulie,  ^e  son 
axe  et  de  son  plateau.  On  a  trouvé 

Sr^dm  =  0,00629; 

P  4-  f?  ^st  donoe  dans,  chaque  cas.,  ainsi  >qm  cP—  n, 

r*        (o^io45> 

J  "^     9,8o»8     =  0.001109,  f  =NO-,oo93. 

Il  est  donc  facile  de  substituer,  dans  la  formule ,  les  don- 
nées de  chaque  expérience  et  d.'en  déduire  la  valeur  de  F. 
La  pression  sur  l'axe  de  la  poulie  est,  en  appelant  q  le 
poids  de  :1a  poulie;  dës'oaîsses  et  du  ruban  ~  i3*,329  9 

■D      I  •  ^    —   p         dûù 

mais  il  est  clair,  d'après  les  valétvrs  que  Ton   tjPOQV^rtt 

pour  ^,  dans  le  tableau  suivant,  que  le  dernier  terme 

est  toujours  très  petit  par  rapport. aux. autres,  et  qu^ 
peut  se  borner,  pour  la  pression,  .à 

P  -4-  p  -h  ^7  kil. 
Dans  chaque  cas  on  a  calculé  le  rapport 

F 

V  +  p  +  q' 

et  il  s'est  trouvé  à  très  peu  près  constant  dans  toutes 
les  expériences. 

On  observera  que  Ton  a  inséré  dans  \n  tableau  suivant 
deux  expériences  mi  le  mouvement  étÂit  très  lent,  par 
suite  de  la  petitesse^ du  poids  mpteux,  et  rdaoâ  rltsaqruelies 
la  multiplicité  des   courbes   tracées  sur  le  disque,   da 
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pM  permis:  dd;  lès  relever;  mais  il  suit  de  cette  lenteur 
même  du  mouvement  que,   dans   ces   expériences,    la 

quantité  -^  ou  la  force  accélératrice  étant  excessivement 

petite^  le  terme 


Sr^dm 


} 


dt\  g 

dont  le  second  factQur  lui-même  est  toujours  assez. faible, 
devient  tout-à-fait  négligeable  par  rapport  au  Sfiewid 
membre  de  Téqualion ,  et  que  celui-ci  se  réduit  à 

.    (P  — p)  rv--^  Fjpv  5»'0,. 

qui  aurait  lieu  pour  le  mouvement  uniforme.  C'est  cette 
relation  que  nous  avons  appliquée  à  ces  expériences;  et 
les  résultats  obtenus  s'accordent  assez  avec  les  autres, 
pour  prouver  qu'effectivement  on  peut  alors  négliger  l'effet 
de  l'inertie. 

TABLEAU  N^  I. 

Earpériences  sur  le  frottement  de  l'axe   en  fer  de  la 
poulie  sur  des  coussinets  en  sorbier. 


Nota.  Les  surfaces  sont  onctueuses.  Elles  ont  été'  frottées  d'un  enduit  de  cinq 
parties  de  saindoux  et  d'une  partie  de  ploinba(;ine ,  que  Ton  a  essuyé. 


^1 

^    M 


4eU 
parabola 

9C. 


.' 


Fkn^iiM  "VUJXia 


I 

2 

3 

4 
5 

6 

i 

9 
10 


3.184 

» 
16,3/78 

5, 100 

» 
l5,2 

25,535 


dm 


de 


2cr 


'2,289 

5,65i 

t\IOO 

3,53a 
■ivâ83 

» 

I  ,  I  78 
0,734 


G8AE6E 

BU     CAlMia. 


VWnabU. 


12" 
12 

24,10 
24s  14* 

a4,io 
48,40 
48,410 
60,68 
60,68 
7^.84 


PoUf 
mnleui 


2 


0,55 


2 

0,9 
11- 


2 

2 


i>r«Mi6fli 

consume 

sur 


i3*32g 
I 3 , 329 
13,329 
I 3^329 
i3,329 
13,329 


Pression 


totale. 


26*  329 


^7.979 

38,à29 

39,4^9 
62,029 


6,365 
6,32a 

I   O  y 092 

10,688 

75|  109112,336 

76,009  12,020 

«3,339188,169  14,762 


i3, 329  63, 729 

i3,329 

13,329 


F>*iUmeaf 


•  Rapport 
du 
frotte- 
ment 
à   a 
prcssiOBi 


4*3oi 


27,329  4j8o6 
6,168 


o,  i63 
0,170 
o,  162 
o,r66 
0,160 
o,  161 
0,167 
0,164 
o,ï58 
0,167 


Moyenne. .  * 


0,1 


On  a  mesuré  ici  le 
rroU«ai0at  as  àtfmrt. 


MouTunent  tria  ksi 


Mon 


utièsicat 


H\ 


J 
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Sans  chercher  à  génëraliser  les  résultats  de  ces  expé- 
riences ^  on  est  au  moins  autorisé  à  en  conclure  que  le 
frottement  de  Taxe  de  la  poulie  sur  ses  coussinets  est, 

I*.  Indépendant  de  la  vitesse; 

2''.  Proportionnel  à  la  pression  dans  le  rapjport  de 
0,164  à  Tunité. 

Ces  résultats  nous  suffisent,  quant  à  présent,  et  nous 
pouvons  passer  à  Fexamen  et  au  calcul  des  expériences 
spéciales  sur  la  raideur  de  la  corde  tressée. 

Détermination  de  la  raideur  de  la  corde. 

16.  Le  ruban  de  fil  a  été  remplacé  par  la  tresse  elle- 
même  ,  à  laquelle  on  a  suspendu  les  caisses  octogonales , 
et  dont  on  a  réuni  les  bouts  de  manière  à  en  former 
une  corde  sans  fin. 

La  tresse,  longue  de  i2",45,  pèse 3*738 

Les  deux  caisses  octogonales 6,376 

La  poulie,  son  axe  et  son  disque 6,854 

Charge  constante  de  l'axe 16*968 

Appelons 
R  la  raideur  cherchée  de  la  corde,   considérée  comme 

une  résistance  appliquée  au  rayon  moyen  de  la  poulie;, 

et  opposée  au  mouvement. 
N  la  pressiou  sur  l'axe,  connue  dans  chaque  cas. 
F  —  o,t64,  le  rapport  trouvé  ci-dessus  du  frottement 

de  Taxe  à  la  pression  N. 
J^  le  poids  du  mètre  courant  de  la  corde  =  o",335. 
L  —   isi",20  sa  longueur. 

Dans  les  applications,  il  faut  augmenter  le  rayon  rdela 
poulie  de  la  demi-épaisseur  de  la  tresse ,  ce  qui  donne 

r  =   o",iii. 
On  trouvera  facilement  1  équation  du  mouvement  du 
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système ,  en  observant  qu^ici ,  la  masse  de  la  corde  est 
assez  grande  pour  qu'on  doive  en  tenir  compte.  Cette 
équation  est ,  en  conservant  les  notations  précédentes  (i5), 
et  j  joignant  les  nouvelles , 


^fSr^dm  +  ^-±^P-±^r^ 


—  (F  _  y,)  r  —  Rr  —  F/. 


dt  ^  g 

Les  données  particulières  à  chaque  cas  et  le  relèvement 
des  courbes  donnent,  de  même  que  précédemment,  tous 
les  termes  de  cette  équation ,  et  l'on  en  déduit  la  valeur  de 
R  et  son  rapport  à  la  tension  du  brin  montant  de  la  corde. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences 
et  des  calculs.  Je  dois  faire  observer  qu'en  cherchant  sim- 
plement le  rapport  de  la  raideur  de  la  corde  à  sa  tension, 
je  néglige  ce  que  Coulomb  a  appelé  la  raideur  naturelle^ 
parce  que,  d'après  sa  composition,  la  tresse  était  assez 
flexible  pour  qu'on  pût  faire  abstraction  de  cette  résis* 
tance,  vu  la  grandeur  des  charges;  ce  qui  réduit  alors 
l'expression  de  la  raideur  donnée  par  ce  physicien  à  un 
terme  proportionnel  à  la  tension. 

TABLEAU  N^  IL 

Expériences  sur  la  raideur  de  la  corde  tressée  employée 
dans  les  expériences  sur  le  frottement. 


i 

« 

D 
le. 


a, 

S 


Paramètr» 

«IcU 

parabole 

1c. 


VALEUR 

de 
dm         a 
dt       1er 


CHARGE 
Dta  CAuaia. 


Variable. 


I 

3 

ï 

6 


w. 


ir'78 
3,45 


4,42 

n 


1,529 

5,221 
I  ,226 
4,076 


i,85i 


48*74 

48,  ?4 
73 

97.  >° 
97 


Poidf 
notcyr. 


10 


3* 
6 

4 

8 

3,2 

6 


Prctrioa 

coBaUate 

far 

Taxe. 


PreMi<Ni 
loUlc 

■ur  l'a&e. 


16*968 

6,968 
6,968 

6,968 

6,968 


Raideiir 

de 
la  corde 

K. 


Teoâon 

de 
U  corde. 


68*708 
71,708 
93,968 

97^968 
107,268 


*  AOO'29*427 

29,427 

1 ,432  41  f  557 

1 ,243  4i  9857 

1,503  53,56 
1,864,53,56 


Rapport 

d« 
la  raidear 

à  la 
ten*ifta. 


o,o3i 
o,o3i 

0,034 
o,o3o 
o,o3o 
0,034 


16,9681120,068 

Moyenne...     o,o32 

^  Nota.  Daiu  la  5*  expiTÎetice  en  a  calculé  la* raideor  d'après  le  poids  qui  rompt  Téquilibre. 


4*    Savans  étrangers. 
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Il  résulte  die  ce  tableau , 

x\  Qae-  ha;  raideur  de  là  corde  tressa  esrt  indëpeu- 
dante  de  la  vitesse  du  monvement  ; 

2®.  Qu'elle  est  proportionnelle  à  la  tension  dans  le 
rapport  de  o,o3!2  à  Tunité. 

Usage  des  résultats  précédem  pour  déterminer  la  tension  de 
la  corde  enfarictian  de  la  charge  de  la  caisse  descendante. 

17.  Au  moyen  de  ces  expériences  spéciales  sur  le 
frottenaent  de  Taoïe  de  la  poulie  et  la  raideur  de  la  corde , 
il  devient  facile  d'établir  une  relation  entre  la  charge  de 
la  caisse  K  et  la  tension  qu'elle  communiquée  la  branche 
horizontale  de  la  corde  dans  les  expériences  ordinaires. 

En  effet ,  appelons ,  en  conservant  les  notations  précé- 
dentes, 

P  la  charge  de  la  caisse  descendante,  7  compris  son 
poids  et  celui  de  la  portion  de  corde  qui  pend  toujours 
sous  la  poulie,  et  en  négligeant  la  quantité  dont 
elle  augmente  dans  la  descente,  et  qui  ne  va  guère 
qu'à  un  kilogramme. 
T   la   tension   cherchée  de   la  partie  horizontale  de  la 

corde. 
q   le  }K>ids  de  la  poulie,  de  son   aTe  et  de  son  disque 
=  6*S854. 
On    aura  ,  à  un  instant   quelconque  du  mouvement 
du  traîneau  9, 

Tr  =  Pr  —  Rr  —  /  N/  —  ^  (St^dm  -f-  -  9^\ 

Dans  cette  équation  on  a 


R  =  6,o5aT,  N  =  |/(p  +  ^  -  ^  ^j"  +  T-; 


StfR    LE    FROTTEMENT.  4^ 

et  à  cause  que  Ton  a  toujours  • 

on  peut ,  d'après  un  théorème  connu  de  M.  Poncelet  (*) , 
prendre ,  à  -g  près  y 


N  =  0,96  L 


£n   substituant  pour  R  et  pour  HHT  leurs  valeurs  dans 
r^quation  précédente ,  elle»  devient 

T  ^1  +o,o53  +  oA  fÇ\ 

Noiu  *»ivoD3  d/aiUeurs^  quHci  ^.  ) 
/  =  O5 164 ,    p  =  o",oo93 ,   r  =  o", 1 1 1 ,    Sr^dm  -  0,00)^29 , 

d'où 

■ 

Sr*dm  _ 

—pi-  s=  0,&i. 

Au  moyen  de  ces  données,  00  trouvje^  tous  calculs  faits , 

T  =.  0,95  [p  -  (^o,5i6  -h  I)  y  -  o%oa6. 

Au  moyen  de  cette  relation  et  des  courbes  du  m^ouvement 
qui  nous  donnent  la  valeur  du  paramètre  ac,  on  voit  que, 
dans  chaque  cas,  on  aura  celle  de  la  tension  T.  U  estinutile. 


^iarf-iAita 


{*)  Cours  de  Mécanique  appliquée  aux  Machines,  professe,  en  i8a5  et  i8a6, 
à  inécok  del'ArtUleiie  et  du  Gétitet  Gabier  lithographie,  note  i'*. 

6.. 
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sans  doute,  de  rappeler  que  le  calcul  précédent  est  fondé  sur 
le  résultat  général  des  expériences ,  qui  nous  apprend  que 

rdm  3 

dt  3C 

est  une  quantité  constante. 
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la  corde  et  du  frottement  de  l'axe ,  la  flexion  du  ressort 
ou  la  tension  de.  la  corde  n  est  que 

o.  I  oo  ^ 

-^ — 7  =  o,û6 
o, 104  '^ 

de  celle  qui  correspondrait  à  la  charge  de  la  caisse. 

Formules  pratiques  pour  le  calcul  des  expériences^ 

19.  L^accord  remarquable  que  présente  ce  résultat  de 
Fobservation  directe,  avec  celui  de  la  formule,  montre  la 
confiance  que  peuvent  mériter  les  expériences  précédentes , 
et  nous  autorisent,  dans  les  calculs  à  venir,  à  employer 
cette  formule  pour  tous  les  cas.  Ainsi,  quand  le  mou- 
vement sera  accéléré,  nous  calculerons  la  tension  par 
la  formule 

T  =  0,95  [^P  -  .(o,5i6  +  ?)  ^  J  -  o*«,o86, 

et  quand  le  mouvement  du  traîneau  sera  uniforme  ^  elle 
sera  déterminée  par 

T  =  0,95  P"'. 

Relation  entre  la  tension  de  la  corde  et  le  JrottemeM. 

20.  Nous  pouvons  maintenant  regarder  comme  con- 
nue ,  dans  chaque  cas ,  la  tension  de  la  corde ,  ou  l'effort 
qu'elle  exerce  dans  le  sens  du  mouvement  pour  tirer  le 
tratneau;  et  il  ne  nous  reste  plus  qua  établir  une  relation 
entre  cet  effort  et  Je  frottement*  Appelons 

T  la  tension  connue; 

F  le  frottement  des  bkndes  en  expérience  sur  les  semelles  ; 
e   le  chemin  parcouru  à  un   instant  quelconque  par  le 
traîneau  ; 
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■<i  U  vitesse  aDgulaîre  de  la  poulie  su' même  ÎDStant; 
Q  le  poids  total  du  traîneau  et  de  sa  ohatige';  - 
r  =  o",iii  le  rayon  extérieur  de  la  poulie,  y  compris  la 
demi-ëpaisseur  de  I&  corde. 


'  V 
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-■'''■'  de 

^—  =  T  —  F 

-       -^        g    *  ' 

OU  en  substituant  à  T  sa  valeur 

T  =  0,95  fp  -  (o,5i6  4-  - J  ^1  -  o%o86, 

F  =  0,95  P  -  [Yo^5i6  +  ^  \  0,95  +  ?J  i|?  -  0*086, 

expression  dans  laquelle  tout  est  constant^  puisque  les 
courbes  du  mouvement  accéléré  donnent  toutes 

^  ,,  ,    de*        rût»         2 

'  dt^  dt         2C 

et  qui  fournira  par  conséquent  une  valeur  constante  de  F 
pour  chaque  «expérience. 

Cas  où  le  moupement  du  traineau  est  uniforme. 

21.  Lorsque  le  oiouvement  est  uniforme ,  on  a 

rdcû 
^,=  0, 

et  p«r  suite 

F  Œ  T  =  0,95  P  ; 

ce  qui  donne  immédiatement  la  valeur  du  frottement. 

Ce  cas  du  mouvement  uniforme,  bien  plus  simple  à 
calculer  que  celui  du  mouvement  accéléré ,  est  assez  dif- 
iicile  à  produire,  et  exige  quelques  tâtonnemens;  aussi' 
n  ai*je  pas  cherché  souvent  à  l'obtenir. 
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Lorsque  9  par  suite  de  la  valeur  de  la  charge  P  de  la 
caisse  K^  on  a 

T  <  F, 

c'est-à-dire  lorsque  la  tension  de  la  corde  est  moindre  que 
le  frottement ,  le  mouvement ,  que  l'action  simultanée 
du  levier  ou  des  petites  caisses  M  et  de  la  caisse  K  avait 
rendu  accélère ,  se  retarde  dès  que  les  petites  caisses  ces- 
sent d'agir,  et  il  peut  même,  selon  les  cas ,  s'éteindre  tout^ 
à-fait. 
L'équation 

g     dt 

s'applique  à  tous  les  instans  de  la  course  du  traîneau  , 
depuis  celui  où  les  petites  caisses  M  ou  le  levier  ced  ont 
cessé  d'agir,  et  permet  de  calculer  immédiatement  F,  sans 
avoir  à  s'occuper  de  ce  qui  se  passe  dans  la  portion  , 
ordinairement  très  courte,  du  mouvement ^  oii  Faction  de 
ces  caisses  ou  celle  du  levier  concourt  avec  celle  du 
poids  P.  Aussi ,  dans  le  calcul  de  toutes  les  expériences, 
n'en  ai-je  pas  employé  d'autre  ;  mais  il  ne  sera  pas  inutile  ^ 
pour  rendre  compte  de  quelques  circonstances  en  appa- 
rence singulières  du  mouvement  uniforme  ou  retardé ,  de 
montrer  comment  on  peut  distinguer  et  calculer  à  part 
ce  qui  se  passe  dans  ces  deux  portions  d'une  même  course. 

Examen  et  calcul  des  circonstances  du  mouvement. 

22.  Pour  cela,  appliquons  les  résultats,  auxquels  nous 
sommes  déjà  parvenus  à  la  première  période  du  mou- 
vement ,  celle  où  les  petites  caisses  M  et  le  poids  P  agis- 
sent ensemble.  Soient ,  à  un  instant  quelconque  de  cette 
période , 

P'  le  poids  des  peti  tes  caisses  M  ; 
P  le  poids  de  la  caisse  descendante  K  ; 
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Q  la  charge  du  tratneau  ; 

T^  la  tension  de  la  corde  ; 

»'  la  vitesse  angulaire  de  la  poulie  j 

é  l'espace  parcouru  par  le  traîneau  au  bout  d'un  temps  t\ 

F  le  frottement  j 

A'  =  0,5 16  H .  On  remarquera  que  si  l'on  ap- 
pliquait ces  calculs  aux  expériences  où  Feflbrt  P'  est 

P' 

exercé  par  le  levier,  il  faudrait  remplacer  —dans  la 

valeur  de  A'  par  le  moment  d4nertie  du  levier  et 
de  sa  charge  divisé  par  r^. 
Nous  aurons  donc,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  (17)  et  (20), 

0,95  A'  ^'  =  0,95  (P  +  F)  -  T'-o^'^oSe, 

:^'  5  =  T'  -  F. 
En  ajoutant  ces  deux  équations,  on  a 

^'  (  j  +  0,95  A'^  =  0,95  (P  +  P')  -  F  -  o^oae. 

L'expérience  ayant  montré  que  F  est  constante,  puis- 
qu'elle nous  donne  toujours  pour  --j-r  une  valeur  cons- 
tante, nous  tirerons  de  cette  équation 

_  de'        o,95(P  +  F)~F-o",o86     " 

7  +  0,95  A 

puisqu'on  a ,  à  la  fois  , 

€ê/  —  o       et  *'  =  o , 
ou  en  posant,  pour  la  simplicité, 

4'    Savons  étrangers,  7 


5o 
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0,95  (P  +  P')  —  F  — 0,086  _  I 
!^  +  o,95A''  ^' 


il  vient 

d'où, 
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£  __  0,95  P  —  F  —  0,086 

-^  +  o,û5  A 
S 

t    . 
rû>  =  ^  +  constante. 

« 

Dans  ce  mouyement ,  d'après  le  calcul  précédent^  on  a  en 
même  temps 


r«  s=  r<5*'  =  j^    et    t  z=z  €; 


ce  qui  donne 


r<»=  77  =  TT  +  constante  ; 


et  par  suite 


-  =  ^^  =  -  +  ^  (ë~c;- 


5^  -  '"  -  c 


Le  dernier  terme  sera  toujours  positif,  attendu  qu'on  a 
nécessairement  -ç,  >  îtj  ce  qui  est  facile  à  vérifier. 
En  intégrant  de  nouveau,  on  a 


e  =  -7^H-^[p>  —  T^i  ^  +  constante; 


aC 


et  puisque  nous  savons  que 

e  =  tf'j     quand     t  =   f'. 


on  a 


/'•              /  I          I  \ 
c'  c=  --77  4-  ^*  (  Yv )  +  constante; 


aC 
mais  pour  la  première  partie  du  mouvement ,  on  sait  que 

7- 
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et  par  suite 

^  —  ^  +  ^    \C~  c)  ^  ~  ^    {^'  ~  '^ 

Cette  équation  donnera  à  chaque  instant  la  relation 
entre  le  temps  et  l'espace  parcouru.  On  voit  que,  pour 
t  =  o  ^  elle  donne  pour  e  une  valeur  négative  ,  et  que  la 
relation  entre  e»  et  t  donne  pareillement,  pour  ^^  =  o, 
une  valeur  négative  de^  ;  ce  qui  montre  que  l'origine  de 
la  seconde  partie  de  la  courbe  du  mouvement  est  en  des- 
sous et  à  gauche  de  celle  de  la  première  période;  ou,  en 
d'autres  termes,  que,  pour  que  cette  courbe  du  mouve- 
ment eût  été  fournie  par  l'action  seule  du  poids  P,  il  eût 
fallu  qu'il  agît  depuis  plus  long-temps  et  pendant  un  plus 
long  espace  qu'il  ne  l'a  fait  réellement  dans  Texpérience  ; 
ce  qui  d'ailleurs  est  évident  à  priori.  L'examen  des  valeurs 

de  -^  relatives  aux  deux  périodes ,  montre  de  plus  que 

pour 

t  —   t'     et     e   =  e\ 

ces  deux  courbes  ont  la  même  tangente. 

L'équation  ci-dessus  de  la  deuxième  période  du  mou- 
vement, manquant  du  produit  et  et  du  carré  e^,  il  est 
clair  qu'elle  appartient  encore  à  une  parabole  ,  mais  dont 
l'origine  est  différente  de  celle  de  la  courbe  relevée  du 
mouvement.  Il  suit  de  là  que  l'axe  des  temps ,  dans  la 
courbe  relevée ,  n'est  plus  une  tangente  à  cette  seconde 
parabole,  mais  bien  une  sécante,  et  que  pour  déterminer 
le  foyer  de  cette  courbe ,  on  ne  peut  plus  employer  le 
théorème  de  Maclaurin,  et  qu'il  faut  recourir  à  celui  de 
M.  Poncelet ,  que  j'ai  cité  plus  haut, 

Quoiqu'en  apparence  un  peu  étrangère  au  compte  que 
j'ai  à  rendre  des  expériences ,  cette  recherche  ma  été  fort 
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Utile  par  cette  dernière  conséquence  ,  car  je  ne  Pavais  pas 
aperçue  à  priori;  et  en  appliquant  le  théorème  de  Ma- 
claurin ,  j'avais  trouvé  quelque  incertitude  sur  la  déter- 
mination du  foyer  des  paraboles. 

Au  reste,  on  verra  que  j'ai  presque  entièrement  cessé 
d'employer  les  petites  caisses  et  même  le  levier,  par  suite 
de  Tobservation  que  j'ai  été  conduit  à  faire  des  effets  d'une 
légère  vibration  sur  le  départ  du  traîneau  ,  de  sorte  qu'il 
n'y  a  plus  eu  lieu  de  distinguer  ces  deux  périodes  du 
mouvement^  ce  qui  a  fait  alors  rentrer  toutes  h»  expé- 
riences dans  le  cas  où  le  mouvement  ne  se  produit  que 
sous  l'action  seule  du  poids  P. 

Cas  où  le  mousfentent  est  uniforme. 

33.  Les  calculs  précédens ,  établis  pour  déterminer  la  loi 
du  mouvement  lorsque  le  poids  P  est  supérieur  au  frot- 
tement ,  peuvent  aussi  s'appliquer  au  cas  du  mouvement 
uniforme  et  du  mouvement  retardé. 

Examinons  le  premier.  On  a  alors 

T  =  F, 

et  par  suite 


d'oi 


oa 


rdoê  ^  

Tt  -'dl^  —  ''' 


de 

-7-  =  constante. 

dt 


Ainsi  le  mouvement   doit  se  continuer  en  ligne  droite 
avec  la  vitesse 


rtJ 


—  ^  _  i!  _  0,95  (p  4-  F)  —  F  -^  0,086    , 

—  -f-  o>q5  A' 
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on  trouve 

o  =  *"  ^^,  -  ^^ >  constante, 

ce  qui  donne 

Au  moyen  de  cette  équation ,  on  pourra  calculer  la  courbe 
du  mouvement  retarde. 

Le  traîneau  sera  arrête  quand  on  aura 


/^  =  o, 


ce  qui  donne 


t  =  t'C,  f^+  1^ 


et  par  suite 


'=^'[(é-è)--è.]- 

Application  numérique  des  Jormules. 

25.  Après  cet  exposé  des  diverses  formules  à  appliquer 
au  calcul  des  expériences ,  je  vais  montrer,  par  un  exem- 
ple ,  comment  j'y  ai  procédé.  Choisissons  l'expérience 
deuxième  du  troisième  tableau ,  où  le  chêne  frottait ,  sans 
enduit  9  sur  du  chêne,  les  fibres  élant  parallèles  au  sens 
du  mouvement. 

Le  départ  du  traîneau  a  été  déterminé  par  l'action  si- 
multanée du  levier  coudé  ced  et  de  la  caisse  descendante  ; 
mais  nous  avons  vu  (20)  que  pour  le  calcul  du  frottement 
pendant  le  mouvement,  nous  n avons  pas  à  nous  occuper 
de  Teflet  du  premier.  Voici   les  données  de  ce  calcnL 
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On  a 

P  =  92^22,  Q  =   i33"',86. 
Le  tracé  de  la  courbe  et  la  recherche  de  son  foyer  ont 
donne,  pour  son  paramètre, 

aC  =  2"o8,     d'où  -j—  =  —p  ^  0,061: 
dt  aC  ^     ' 

par  suite  la  formule 

T  =  0,95  fP  —  (^0,516  +  -")  ^n  _  o«o86 

nous  donne 

T  =  78*",45. 
L'autre  formule 

F  —  T        Q   "^ 

%    dt   ' 
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el  par  suite 

Q        i99,5a 

C'est  par  Femploi  convenable  de  Tune  ou  de  l'autre  de 
ces  formules  ,  que  j'ai  calcule  les  résultats  des  expériences, 
et  formé  les  tableaux  que  je  vais  donner  successivement, 
avec  les  observations  particulières  relatives  au  frottement 
des  différens  corps  sur  le  chêne. 


RÉSULTAT  DES  EXPÉRIENCES  SUR  LE  FROTTEMENT. 


Frottement  du  chêne  sur  le  chêne  sans  enduit.  Lesjihres  du  bois 

sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 

26.  Le  bois  de  chêne  employé  dans  les  expériences,  dont 
le  tableau  lU  offre  les  résultats,  est  du  chêne  de  Lorraine, 
de  montagne,  n^ayant  que  peu  de  nœuds  et  point  de 
gerçures,  un  peu  tendre  et  gras,  de  plusieurs  années 
de  coupe,  débité  en  madriers  depuis  plus  de  quatre  ans. 
Lenoiètre  cube  pèse  712  kilogrammes. 


4-    Savans  étrangers.  ^ 
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TABLI 

Expériences  sur  le  frottement  dit  c 

Les  fibres  du  bots   sont 
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Mouvement  uniforme. 
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Remarques  sur  les  résultats  contenus  dans  le  tableau  III. 

27.  On  a  dëjà  vu  que  la  forme  parabolique  des  courbes 
du  mouvement,  dans  tous  les  cas  où  le  mouvement  est  ac- 
céléré ,  est  un  résultat  général  et  sans  exception  de  lex- 
périence  et  du  relèvement  :  il  s'ensuit  donc  que  le  sys- 
tème n'est  soumis  qu'à  des  forces  constantes.  Le  tableau 
|)récédent  donne  la  valeur  du  paramètre  de  chaque  para- 
bole, et  celle  de  la  force  accélératrice  ;  de  plus ,  le  rapport 
du  frottement  à  la  pression  est  sensiblement  constant , 
bien  qu'on  ait  fait  varier  les  pressions  depuis  4^  et  quel- 
ques kilogrammes  jusqu'à  plus  de  1000  kilogrammes  ; 
les  surfaces  de  contact  depuis  o"*,oo3i  jusqu'à  o"%26, 
c'est-à-dire  dans  le  rapport  de  i  à  84  9  et  les  vitesses  de- 
puis les  plus  faibles  jusqu'à  3  mètres  par  seconde  ,  ce  qui 
dépasse  de  beaucoup  les  plus  grandes  vitesses  des  pièces 
frottantes  dans  les  machines.  On  peut  donc  conclure  de 
ces  expériences  : 

i"^.  Que  le  frottement  du  chêne  en   mouvement  sur  du 
chêne  sans  enduit,  fibres  parallèles  au  sens  du  mou- 
vement, est  constant  et  proportionnel  à  la  pression; 
1^.  Qu'il  est  indépendant  de  la  vitesse  j 
3®.  Qu'il  est  indépendant  de  l'étendue  de  la  surface  de 
contact. 
Ainsi  se  trouvent  vérifiées,  pour  ce  cas,  les  lois  que 
Coulomb  n'avait  annoncées  que  comme  des  approxima- 
tions. Quant  à  la  valeur  moyenne  que  ces  expériences 
donnent  pour  le  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  ou 
voit  qu  elle  est  égale  à 

0,478     ou     0,48  ; 
et  l'on  remarquera  que  cette  valeur  moyenne  ne  diffère 
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au  plus  que  de  —.  des  quatre  résultats  qui  s'en  écartent  le 

plus  y  ce  qui  est  bien  peu  de  chose  pour  des  pressions  et 
des  surfaces  si  diverses  :  de  plus^  ce  rapport  est  le  même 
dans  les  mouvemens  uniformes  et  dans  les  mouvemens 
accélérés. 

Si  nous  parcourons  y  au  contraire  ^  les  résultats  obtenus 
par  Coulomb  (*)  ,  nous  voyons  que  la  surface  de  contact 
restant  la  même  et  égale  à  3  pieds  carrés,  ou  environ  o"%3o, 
ce  qui  correspond  à  peu  près  à  la  plus  grande  surface  que 
j'aie  soumise  à  Fexpérience,  et  la  pression  variant  de  74  li- 
vres, ou  environ  87  kilogrammes ,  jusqu'à  2474  livres , 
ou  1200  kilogrammes,  ce  qui  répond  aussi  aux  pressions 
extrêmes  employées  dans  les  nouvelles  expériences;  nous 
voyons ,  dis-je ,  que  les  valeurs  qu'il  a  trouvées  pour  le 
rapport  du  frottement  à  la  pression  varient  de 

0,102     à     0,179, 

c'est-4-dire  à  peu  près  du  simple  au  double ,  et  que  de 
plus  elles  sont  beaucoup  au-dessous  de  celle  que  nous  avons 
obtenue. 

Si  ensuite  nous  comparons  entre  eux  les  résultats  de 
Coulomb,  relatifs  à  des  surfaces  différentes,  depuis  les 
plus  petites  jusqu'à  celles  de  3  pieds  carrés ,  ou  o"*,3o 
environ  ,  on  voit  que  la  valeur  qu'il  trouve  pour  le  même 
rapport  varie  de 

0,069     ^     0,179, 

c'est-à-Klire  à  peu  près  du  simple  au  triple. 

Il  est  donc  impossible,  malgré  le  respect  et  la  confiance 


(^  Mémoires  de  Mathématiques  et  de  Pkjsiqutj  présentés  à  t Académie 
des  Sciences,  etc. ,  tome  X,  page  197  et  suivantes. 
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que  doit  inspirer  la  mémoire  de  ce  célèbre  physicien  y  de 
ne  pas  admettre  qu'il  lui  soit  échappe  quelque  erreur  : 
aussi  les  conclusions  qu^il  tire  de  ses  expériences  ne  sont- 
elles  présentées  par  lui  que  comme  des  approximations. 
Examinons-les^  et  comparons-les  à  nos  résultats. 

Comparaison  des  résultats  obtenus  par  Coulomb,  as^ec  ceux 

des  fiOU9elles  expériences. 

28.  Dans  le  résumé  qu'il  présente  de  ses  expériences 
(page  208  du  T,  X  des  Mémoires  de  r Académie )j  les 
plus  grandes  vitesses  qu  il  rapporte  sout  de  4  pi^ds  en  4'^ 
ou  o'^Stî  en.i''^  tandis  que  dans  les  nouvelles^  la  vitesse 
va  jusqu'à  3  mètres  et  plus  en  i'',  et  toujours  elles  oot 
indiqué  que  le  frottement  est  indépendant  de  la  vitesse 
et  de  l'étendue  de  la  surface ,  résultat  d'accord  avec  ses 
conclusions  :  mais  il  dit  ensuite  que,  dans  la  pratique, 
ou  pourra  prendre  pour  le  rapport  du  frottement  à  la 
pression  9  o,io5^  et  ^  d'après  lui,  ou  a  généralement 
adopté  0,11  „  tandis  que  les  expériences  dont  je  rends 
compte  donnent,  pour  valeur  constante  de  ce  rapport, 

0^4^* 

Si  Faccord  des  résultats  ne  suffisait  pas  pour  en  attester 
l'exactitude ,  j'ajouterais  que  l'examen  des  expériences  où 
le  mouvement ,  produit  d'abord  par  le  concours  simul- 
tané des  petites  caisses  M  et  de  la  caisse  descendante  K 
(PL  I  et  2)  ,  s'est  ensuite  retardé  sous  l'action  seule  de  la 
caisse  K,  a  constamment  montré  que  ce  retard  avait  lieu 
toutes  les  fois  que  l'effort  exercé  sur  le  traîneau  ou  la 
tension  de  la  corde  était  moindre  que  0,48  de  la  pres- 
sion. On  verra  d'ailleurs,  plus  loin,  que  ces  expériences 
fournissent  à  très  peu  près  la  même  valeur  pour  ce  rap- 
port. Je  relaterai  tout  k  l'heure  quelques  circonstances 
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qui ,  comparées  à  ce  que  dit  Coulomb  dans  son  Mé- 
moire ,  montrent  quMl  a  nécessairement  été  trompé  sut 
l'état  des  surfaces  qu'il  a  employées,  et  qui  peuvent  même 
laisser  soupçonner  la  cause  probable  de  son  erreur. 

Dans  sa  troisième  remarque  ,  page  204 ,  il  dit  que 
quand  la  pression  n'est  que  de  25  livres  pour  1  pied  carré, 
ce  qui  revient  à  peu  près  à  i36  kil.  par  mètre  carré  ,  le 
frottement  croît  avec  la  vitesse,  ce  qu'il  attribue  à  la 
présence  à!iin  dui^et  qui  se  pénètre  avec  facilité ^  à  la 
manière  des  crins  de  deux  brosses^  et  qu'il  faut  ployer 
pendant  le  mouvement  des  surfaces.  Or,  on  voit ,  par  les 
premières  expériences,  que  sous  des  pressions  de  i33  kil. 
sur  o"%26,  ou  environ  5ii  kil.  par  mètre  carré,  la  valeur 
du  frottement  reste  indépendante  de  la  vitesse,  quoique 
celle-ci  ait  été  jusqu'à  a",37  par  seconde. 

Enfin  il  termine,  page  2o5,  en  observant  que,  pour 
les  petites  surfaces ,  le  rapport  du  frottement  à  la  pression 
paraît  diminuer  à  mesure  que  les  pressions  et  les  vitesses 
augmentent.  Le  tableau  III  prouve,  au  contraire,  que 
ce  rapport  reste  le  même  sous  des  pressions  qui  ont  varié 
du  simple  au  triple,  depuis  3  kiK  jusqu'à  9  kil.  environ 
par  centimètre  carré  ,  et  jusqu'à  des  vitesses  de  u",7opar 
seconde.  Si  je  croyais,  au  contraire  ,  avoir  lieu  de  sigualer 
une  légère  différence  dans  le  cas  des  très  petites  surfaces, 
je  serais  porté  à  dire  que,  passé  certaine  limite,  et  à  peu 
près  vers  celle  de  8  à  9  kiL  de  pression  par  centimètre 
carré ,  le  frottement  augmente  au  lieu  de  diminuer,  ce 
qui  tiendrait  à  une  altération  que  j'ai  observée  dans  l'état 
de  la  surface ,  qui  dans  quelques  endroits  paraissait  dé- 
chirée, et  montrait  de  petites  fibres  diB  bois  rompues  et  re-^ 
broussées;  ce  qui  en  altérait  nécessairement  le  poli.  Mais 
ces  pressions  étant  de  beaucoup  supérieures  à  toutes  celles 
que  ToQ  peut  être  dans  le  cas  d'employer  dans  la  pra- 
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tique,  puisqu'elles  reviennent  à  80  ou  90000  kil.  par 
mètre  carré,  on  voit  que  ,  dans  toutes  les  limites  de  la 
pratique,  il  n'y  a  lieu  d'admettre  aucune  altération  dans 
la  valeur  du  rapport. 

Examen  de  quelques  circonstances  particulières  du  frottement 
du  chêne  sur  le  chêne,  jiltération  du  poli  des  surfaces  glissant 
à  sec  les  unes  sur  les  autres. 

29,  Après  cette  discussion  des  conclusions  présentées 
par  Coulomb  ,  examinons  quelques  circonstances  des  ex- 
périences. On  a  vu  qu'elles  se  faisaient  dans  la  halle  des 
fontes  de  Tancienne  fonderie,  vaste  local,  bien  aéré,  à 
Fabri  des  excès  d'humidité  et  de  sécheresse,  où  la  tem- 
pérature variait  peu.  C'est  dans  les  mois  de  mai  et  juin 
que  j'ai  opéré  sur  le  chêne;  les  semelles  avaient  été  mises 
parfaitement  de  niveau  sur  les  deux  sens  ;  les  surfaces  , 
bien  dressées,  se  joignaient  aussi  exactement  que  possible; 
elles  étaient  polies  à  la  prêle  avec  le  plus  grand  soin  ; 
avant  chaque  expérience  on  les  brossait,  pour  enlever  le 
peu  de  poussière  qui  pouvait  s'y  être  déposée;  on  les  es- 
suyait ensuite  avec  un  linge  doux  et  bien  sec.  Malgré 
toutes  ces  précautions ,  avec  les  grandes  comme  avec  les 
petites  surfaces,  sous  les  fortes  comme  sous  les  faibles 
charges  ,  à  des  vitesses  lentes  ou  rapides ,  il  n'a  jamais  été 
possible,  non-seulement  d'augmenter  le  poli  du  bois, 
comme  Coulomb  dit  y  être  parvenu  (page  197),  mais 
même  de  conserver  celui  qui  lui  avait  été  donné  par 
l'ouvrier. 

En  examinant ,  après  chaque  course  ,  l'état  des  semelles 
et  des  bandes  de  frottement ,  on  les  trouvait  chargées 
de  petits  grains  bruns,  formant  saillie,  et  rassemblés 
en  plus  grande  proportion  sur  les  dernières.  Ces  grains, 
^urs  et  adhérens  au  bois,  s'y  incrustaient,  et  traçaient  sur 
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les  semelles  des  sillons  qui  pouvaient  avoir  quelquefois 
jusqua  o^jOOi  à  o",oo2  de  profondeur.  Lorsqu'on  les  enle- 
vait et  qu'on  les  réduisait  en  poudre ,  ils  offraient ,  à  l'ceil 
et  au  toucher,  identiquement  la  même  apparence  que  de 
la  sciure  ou  poussière  de  bois  très  fine.  Sur  les  semelles, 
ces  aspérités  étaient  à  peu  près  indifféremment  répandues 
sur  toute  la  longueur  ;  mais  sur  les  bandes  de  frottement 
elles  se  rassemblaient  principalement  à  l'avant  et  à  l'ar- 
rière. D'ailleurs ,  leur  nombre  et  leur  grosseur,  quoique 
un  peu  plus  grands  sous  les  fortes  pressions  que  sous  les 
petites,  ne  paraissaient  pas  être  en  proportion  avec  l'inten- 
sité absolue  du  frottement.  Une  seule  course  du  tratneau 
suffisait  pour  la  formation  de  ces  grains  et  pour  altérer 
complètement  le  poli  des  surfaces.  Toutes  les  fois  qu'on 
a  voulu  ramener  le  traîneau  en  arrière ,  en  le  faisant 
glisser  avec  sa  charge ,  leur  nombre  et  leur  grosseur  se 
sont  tellement  augmentés  qu'il  n'aurait  plus  été  possible 
d'obtenir  des  résultats  comparables,  si  on  ne  les  eût 
enlevés. 

Cette  altération  de  la  surface  des  corps  frottant  à  sec , 
les  uns  sur  les  autres,  est  un  fait  bien  connu  des  ouvriers, 
dont  les  outils  en  offrent  sans  cesse  des  exemples ,  par  les 
traces  dont  ils  sont  sillonnés  ;  et  je  Fai  observée  sur  tous 
les  bois  soumis  cette  année  à  l'expérience,  sur  le  chanvre, 
sur  le  cuir  non  corroyé,  et  même  sur  les  métaux,  quoiqu'à 
un  degré  beaucoup  moindre.  Dans  aucun  des  cas  oii  les 
surfaces  frottantes  étaient  complètement  sèches  et  sans 
enduit ,  il  n'y  a  eu  moyen  de  l'éviter.  Il  semble  donc  im- 
possible de  se  refuser  à  admettre  que  Coulomb  a  été  induit 
en  erreur  5  mais  .comment  comprendre  qu'une  altération 
si  remarquable  ait  échappé  à  un  si  exact  et  si  scrupu- 
leux observateur?  Pour  l'expliquer,  je  crois  devoir  anti- 
ciper sur  le  compte  que  j'aurai  à  rendre  des  expériences 

4-    Savons  étrangers.  9 
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9UV  le  frottement  du  fer  sur  le  ckéae ,  et  raj^orter  une 
circonstance  qui  a  failli  m^iuduire  eu  une  erreur  pareille 
et  me  conduire  à  des  résultats  bien  difierens  de  ceux  qne 
j'ai  obtenus  depuis. 

Parmi  les  corps  que  j'ai  soumis  cette  année  à  lexpe- 
rience,  se  trouve  le  cuir  noir  corroyé,  employé  pour 
les  courroies  de  transmission  de  mouvement.  Jai  fait 
sur  le  frottement  de  ce  corps,  sur  le  cbéœ,  quelques 
essais  dans  lesquels  j  ai  employé  de  vieux  cuirs  encore 
impr^pés  de  graisse ,  et  des  cuirs  neufe  qui  n  avaient 
que  œlle  qu'on  leur  donne  au  corroyage.  On  trouvera 
plus  loin  les  résultats  de  ces  expériences.  Dans  les  essais, 
}e  n'ai  reoKirqué  aucune  altération  du  poli  du  cuir,  et 
le  cbéne  des  semelles  a  paru  au  contraire  se. polir.  Le 
passage  du  cuir  y  était  marqué  par  une  trace  unie, 
luisante  et  d'une  couleur  un  peu  plus  foncée  que  les 
parties  latérales.  Je  ne  pensais  pas  d'abord  que  la  graisse 
du  cuir  fût  pour  quelque  cbose  dans  ce  cbangement  de 
la  surface;  et  trouvant,  après  ces  expériences,  que  les 
semelles  avaient  un  poli  que  je  n'avais  pas  encore  pu 
obtenir,  je  me  gardai  de  l'altérer  par  l'usage  de  la  prèle, 
et  procédai  de  suite  à  l'étude  du  frottement  du  fer  sur  le 
bois  de  cbéue.  J'obtins  alors  des  mouvemens  très  régu- 
liers, et  une  si  grande  égalité  dans  les  tensions  indiquées 
par  le  dynamomètre,  que  les  courbes  de  tension  étaient 
exactement  circulaires  dans  les  mouvemens  lents.  Le 
frottement  paraissait  si  constant  pendant  toute  la  course, 
que  le  traîneau  marchait  sans  hésitation  et  avec  nue  conti- 
nuité parÊstite,  à  une  vitesse  à  peu  près  uniforme  de  i*" 
en  960',  Je  me  hâtai  de  relever  ces  expériences,  pour 
les  comparer  à  celles  de  Ck)ulomb ,  et  voir  si  elles  indi- 
queraient encore  autant  de  différence  dans  la  valeur  du 
frottement.;  mais  je  trouvai,    comme  lui,  que  le  frot- 
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temeot  du  fer  sur  le  chéno  était  0,08  eatiiroo  de  ki  près-* 
skm.  Quelques  jours  après  je  repris  la  mén»  rechercke^ 
eu  y  employant  des  surfaces  plus-  petites;  mais,  dans 
l'intervalle ,  il  avait  fella  uetu^er  les  semelles  ,  les  gratter 
et  }es  polir;  la  couche  eue  tueuse  qu'y  avait  laissée  le 
cuir  gras 9  avait  disparu,  et  le  frottement  se  trouva  de 
suite  égal  à  0,60  environ  de  la  premtôre^  Je  recomuMflçai 
les  premières  expériences^  avec  les.  mêmes  sudaces  et 
dans  les  mêmes  circonstances,  et  j'obtins  toujours  le 
même  rapport  0,60  à.  trè;»  peu.  près,  Ea  même  temps 
je  remarquai,  commie  il  sera  dit  plus  loin  au  sujet  de 
ces  expérience»,  que  le  poli  du  fer  s'altérait,  que  la  surÊice 
se  rayait ,  et  qu'elle  était  parsemée  de  petits  grains  nm^ 
ratres,^  d'apparence  métallique,  provenant  de  l'usé  des 
coorps  en  contact;  ce  qui  était  tout-^À-fiaitt  couibrme  à  ce 
que  l'on  avait  observé  poux  le  chêne.  Ou  voit^  par  cet 
exposé^  combii»!  la  plus  lé^re  cancbe  d'enduit  ou  le 
simple  frottement  d'un  corps  gras ,  peut  altérer  les  restai^ 
tats;  et  dès  lors,  pour  expliquer  la  différence  des  miens 
à  ceux  de  Coulomb,  il  suffit  d'admettre  que  les  ouvriers 
qu'il  en^ployait  à  ses  expériences^  auront  obtenu  le  poli 
apparent  des  surfaces  en  les  frottant  ou  en  les  nettoyant 
avec  quelque  corps  légèrement  gras. 

Cette  explication  pourra  d'ailleurs  être  vérifiée,  par 
la  suite ,  lorsque  j'aurai  l'occasion  de  faire  des  expériences 
sur  l'effet  des  enduits  ;  pour  le  moment  elle  paraît  assez 
plausible^.  D'ailleurs,,  c^est  {^utôt  pour  la  satisfaction  de 
Pesprit,  que  pour  confirmer  les  résultatsque  j  ai  obtenus, 
que  je  la  présçate  ;.  car  leur  accord  et  la  généralité  de  cette 
altération,  inaperçue  par  Coulomb,  ne  me  permettent 
pas  d'élever  des  doutes  sur  leur  exactitude.  J'ajouterai 
que ,  pour  ne  pas  copipliquer  les  expériences  desi  varia-- 
tiens  que  l'accumulation  de  ces  grains  pouvait  apporter 
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dans  les  résultats,  jai  eu  soin,  après  chaque  course,  de 
faire  décharger  et  retourner  le  traîneau ,  pour  Texaminer 
et  enlever  ces  grains ,  afin  que  Texpérience  suivante  fût 
faite  sous  le  même  état  des  surfaces. 

Je  terminerai  cet  examen  des  expériences  sur  le  frot- 
tement du  chêne  sur  le  chêne,  par  deux  applications  des 
formules  que  j'ai  établies  précédemment  pour  le  calcul 
de  la  loi  du  mouvement  du  traîneau. 

AppUcations  des  'formules  du  n*  22. 

3o.  Pour  la  première,  relative  à  un  cas  du  mouvement 
accéléré,  nous  prendrons  les  données  de  la  deuxième 
expérience  déjà  citée,  en  admettant  les  lois  établies  et 
la  valeur  0,48  du  rapport  du  frottement  à  la  pression; 
nous  allons  déduire  des  formules  la  valeur  de  la  force 
accélératrice  et  Téquation  de  la  courbe  du  mouvement. 
On  a 

Q  =  i33*,86,    P  =  92*,  22,    g  =  9%8o88, 

§=.5,64,    F  =  o,48x.35.,86  =  64',.5. 

P 

A  =  o,5i6  H =  9,91; 

on  déduit  donc  de  l'équation, 

:^(9h-.,95a)=„,95P-F-..,o86, 

rdcû 

—^  =1,     et  par  suite     rm  =  tj 

la  constante  étant  nulle ^  si  nous  supposons  que  oà  eX.  t 
sont  pris  à  partir  de  l'origine  vraie  de  la  courbe. 
On  déduit  de  là 
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—     OU     ^  =  ac; 


c'est-à-dire  que  le  paramètre  de  la  parabole  est  ac  =  2 
et  la  force  accélératrice  -^  =  1.  Or  le  tracé  direct, 
déduit  du  relèvement  de  Texpérience,  nous  a  donné 

rdcê  ^ 

2C  =  2,08     et     -T—  =  0,96; 

dt 

mais  aussi  la  valeur  qu'elle  fournissait  pour  le  rapport 
du  frottement  à  la  pression  est 

0,488  «   au   lieu  de   la   valeur  moyenne  0,48. 

La  seconde  application  que  je  donnerai  est  relative 
à  un  cas  de  mouvement  uniforme ,  offert  par  la  seizième 
expérience  du  tableau  UL  Nous  allons  examiner  com- 
ment le  traîneau  passe  du  mouvement  uniformément 
accéléré,  qui  lui  avait  été  communiqué  par  Faction 
simultanée  des  pçtites  caisses  M  et  de  la  caisse  K,  au 
mouvement  uniforme. 

Pour  la  première  période  de  ce  mouvement,  nous  avons 
Téquation 

^  (^  +  0,95  A'^  «  0,95  (P  -f-  P')  -  F  -  o*,o86; 

les  données .  de  Texpérience  sont 

Q  =  i99*,52,  P  =*=  95*,84,  F  =.  5«*,45,  S  =,  -,o*,55. 


F    =o,48Qa=95»,77, 

P  H-  P' 

A'  =  o,5i6  H =:  o»5i6  +  iS^ya  ^  i6,a3; 

8 


\ 
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on  en  déduit , 

rdù^'       0,95  (P  +  F)  —  F  —  o*,o86 

et  par  suite  ^ 
et 

Les  caisses  M  cessant  d'agir,  après  être  descendues  de 

e    ~  o",o35, 
on  trouve  que  cet  espace  a  été  parcouru  dans  un  temps 

et  que  la  vitesse  à  cet  Instant  est 

n»'  =s  ^  =  r,4i  t  =  o«,5i4. 

Comparaison  des  résultais  de  Vexpénence  auec  ceux  du  calcul, 
par  un  cas  où  le  moui^ement  déifient  uniforme. 

3i.  J'ai  relevé 'la  courbe  du  mouvement,  dans  cette 
expérience  (PI.  8,  fig.  i),  en  prenant  les  chemins  par- 
courus par  des  abscissess  de  grandeur  naturelle,  et  les 
temps  ou  les  ordonnées  à  1  échelle  de  o",  i  pour  i  "  ;  mais , 
malgré  la  grandeur  de  cette  éehelîe ,  ■  la  portion  para- 
bolique de  cette  courbe  est  trop  courte  pour  qu'on  puisse , 
avec  une  exactitude  suffisante ,  trouver  son  paramètre 
par  le  tracé.  Voici  comment  on  peut  y  suppléer  par  le 
calcul.  *      î 

On  sait  que,   dans  ce  relèvement^  la  valeur  absolue 
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des  temps  peut  être  affectée  d^une  erreur  constante ,  en 
plus  ou  en  moins,  par  suite  de  l'incertitude  du  point 
de  départ.  lie  trace  rectifie  cette  erreur,  quand  on  peut 
le  faire,  mais  on  peut  aussi  la  corriger  par  le  mojen 
suivaot; 

AdmettOQS,  par  e^^emple^  comixie  Teoiamen  de  la  tig.  i, 
PL  8,  parait  ici  Tindiqueri  que  les  valeurs  de  t  saraient 
toutes  tropgraodea  d'une  quantité  a^\  ou  aura,  eu  «appe* 
lant  t^  /....  etc.,  les  vraies  valeurs  des  temp^  correspoo- 
dantes  aux  valeurs  adoptées  ^,  f^  etc., 

f ,  =  /  —  X,       f^  5=  <"  —  X  etc.; 

2C  étant  le  paramétre  de  la  parabole  du  mouvement, 
et  les  espaces  parcourus  étant  donnés  exactement  par 
le  relèvement,  on  aura 

{t'  —  xy  =  ac^. 


d'où 


H'-^x  /W      .  ^V?"'"^' 


X 


w  ^     et  par  suite    x  =5 


■VWVMMPWMMMV*!* 


VI-' 


expression  dans  laquelle  la  substitution  de  différentes 
valeurs  simultanées  de  e  et  de  t  donnera  la  valeur  de  x. 
En  y  introduisant  celles  qui  sont  fournies  par  le  tableau 
suivant  du  relèvement  de  la  courbe ,  on  trouve 

X  =  o^'jOiSô, 

pour  valeur  moyenne  de  Terreur;  puis  en  diminuant 
toutes  les  valeurs  de  t  de  cette  quantité  constante ,  on  a 

et  par  suite ,  pour  la  vitesse  après  une  course  ^ 
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e'  =  o",o35,         rcJ  =  -rj-  =  o",52, 

au  lieu  de  o",3i4  trouvé  plus  haut  directement  par  la 
formule. 

L'accord  du  résultat,  déduit  du  tracé  et  de  celui  du 
calcul ,  nous  montre  encore  ici  la  confiance  que  méritent 
les  moyens  d'observation  employés  et  les  conséquences 
quon  en  a  tirées;  et  si  le  petit  excès  de  la  vitesse  donnée 
par  la  formule  sur  l'autre,  n'est  pas  mis  au  nombre 
des  incertitudes  inévitables  dans  de  pareilles  expériences, 
il  peut  être  attribué  à  la  quantité  d'action  consommée  au 
moment  même  du  départ  pour  détacher  le  traîneau. 
Sachant,  d'ailleurs,  que  l'excès  d'effort  à  exercer  pour 
produire  cette  séparation  est  assez  grand,  nous  voyons,  par 
la  petitesse  même  de  la  quantité  d'action  qu'il  exige ,  que 
la  portion  de  course  pendant  laquelle  il  agit  est  extrême- 
ment courte,  ou  plutôt  que  cette  résistance,  étrangère  au 
frottement  proprement  dit,  n'existe  qu'au  point  même  du 
départ ,  et  cesse  aussitôt  que  le  mouvement  est  commencé. 
C'est,  au  reste,  ce  que  des  observations  spéciales,  d'un 
genre  tout  différent,  confirmeront  plus  tard. 

Examen  détaiUé  de  la  courbe  du  mouvement  de  la  seizième 

expérience  du  tableau  III.  (  Fig.   i  )• 

32.  Cette  expérience,  oii  le  mouvement  est  uniforme, 
offre  cependant  une  circonstance  qui  mérite  un  examen 
particulier.  Le  relèvement  général  fait  voir  qu'au  lieu 
d'être  uniforme ,  à  partir  de  ^  =  o",o35 ,  avec  la  vitesse 
rjû  =  o",32,  le  mouvement  continue  à  s'accélérer  jusque 
vers  e  =  o",5o,  où  il  devient  uniforme  avec  la  vitesse 
deo",6i  en  i^.  Recherchons  ce  qui  peut  occasioner  cette 
accélération  ;  et,  pour  cela ,  comparons  la  loi  de  la  courbe 
des  tensions  à  celle  du  mouvement. 


SUR    LE    FROTTEMENT.  ^3 

A  cet  eflFet,  j'ai  relève,  avec  beaucoup  plus  de  dëtail, 
la  courbe  tracëe  sur  le  plateau  ;  et  au  lieu  de  partager 
le  cercle  de  départ  en  lo  parties,  je  l'ai  divisé  en  loo; 
puis,  j'ai  mesuré  les  angles  correspondant  à  chacune 
de  ces  fractions  du  temps  d'une  révolution ,  et  j  ai  formé 
le  tableau  suivant  : 

Relès^ement  détaillé  de  la  courbe  du  moui^ement  dans 
la  seizième  expérience  du  tableau  111. 

Vitesse  uniforme  du  style,   i   lour  en  4^.  ^ 


PARTIES 

TEMPS 

DEGRÉS 

ES  PACKS 

PARTIES 

TEMPS 

DEGRÉS 

ESPACFS 

deU 
oroonftrencc 

corrct- 

parcourus 

dans 

le  mtee  Umpf 

parcourus 

dans 
le  oktec  temps 

delà 
cirooaférence 

corres- 

parconras 

dan* 

le  même  tenps 

parcourus 

dans 
le  mime  temps 

DU  8T1LE 

pondant. 

le  plateaa. 

le  traîneau. 

DU  8TTLB. 

pondant. 

le  piatean .- 

par 

le  tralnenu. 

0 

o" 

O* 

O-" 

0,29 

i'i6 

i;74»3 
183,2 

o'"336 

o,oi 

0,04 

I) 

» 

o,3o 

1,20 

0,354 

0,02 

0,08 

o>9 

0,0017 

o,3i 

1,24 

189,4 

0,366. 

Oj03 

0,12 

2,1 

0,0041 

0,32 

.,28 

192.5 
2o5,5 

o,383 

o,o4 

.0,16 

5,5 

0,0101 

0,33 

1,32 

0,398 

o,o5 

0,20 

9»6 

0,0186 

0,34 

1.36 

a»4,9 

o,4i6 

o,o6 

0,24 

1,5 

0 ,  0290 

0,35 

.,40 

223 

0,431 

o,o2 
o,o8 

0,28 

20,5 

0,0396 

o,36 

1,40 

23i,5 

0,448 
o,463 

0,32 

24,5 

0,0473 

o,o55i 

0,37 

239,2 

0,09 

0^36 

28,5 

o,38 

'»?? 

a48,4 

a57,6 
265,8 

0,480 

0,10 

0,^0 
0,44 

32,4 

o,o62n 
0,0710 

o»39 

1,56 

0,498 

0,11 

4o!2 

0,40 

1,60 

o,5i3 

0,12 

0,48 

0,0729 

0,41 

'^îi 

234,6 
263 

o,53i 

o,i3 

0,02 

» 

» 

0,42 
0,43 

1,68 

0,546 

0,14 

o,56 

» 

1* 

1,72 

'89,7 

299.8 
3o8,2 

o,56o 

o,i5 

0,60 

» 

w 

0,44 

i',8o 

o,58i 

0,16  ' 

0,64 

t?. 

0,1^52 

0,1008 

^'^5 

0,596 

0,17 
0,18 

0,68 

0,46 

1,84 

317,2 

o,6i4 

0,72 

88,5 

0,1712 

0,18^9 
0,1985 

o,42 
0,48 

1,88 

326,8 

o,632 

o,'9 

0,^6 
0,80 

95,5 

1,9^ 

335,8 

0,647 

0,20 

102,5 

0,49 

ï»96 

345,5 

0,669 

0,21 

0,84 

100,2 

0,2Il5 

o,5o 

2,00 

355 

0,680 

0,22 

0,88 

110,6 

0,225 

o,5i 

2,04 
2,08 
2,12 

366,2 

o,7<>9 

0,23 

0,24 

0,92 

123,5 
i32,5 

o,23q 
o,256 

0,52 
0,53  . 

% 

0,730 
0,751 

0,25 

1 ,00 

140,5 

0,271 

0,54 

2,16 

399.5 

0,773 

0,26 

0,22 
0,28 

1,04 
1,08 

149.7 
i58,2 

0,290 

o,3o6 

0,56 
0,56 

2,20 
2,24 

412,5 

o»797 
0,820 

1,12 

166,3 

0,322 

4»    Saisons  étrangers. 
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Pour  pouvoir  suivre  en  détail  la  loi  du  mouvement , 
j'ai  construit  (PI.  8,  fig.  i)>  la  courbe  dont  ce  tableau 
fournit  les  abscisses  et  les  ordonnées,  en  prenant  les 
espaces  de  grandeur  naturelle  et  les  temps  à  Fëchelle 
de  i",i  pour  i". 

Au-dessus  de  cette  courbe  du  mouvement ,  j'ai  trace 
de  même  (fig.  2)  la  courbe  des  tensions,  en  prenant  les 
tensions  ou  flexions  du  ressort  de  grandeur  naturelle, 
mais  en  retranchant  de  celles-ci  le  rayon  constant  du 
cercle  de  repos  du  ressort  (6). 

Jetons  un  coup  d'oeil  sur  la  planche  8 ,  qui  représente 
ces  deux  courbes.  Nous  voyons  d'abord  qu'à  o",o35  de 
l'origine,  la  tangente  à  la  courbe  est  inclinée  sur  Taxe 
des  ordonnées  à  o,3i5,  ce  qui  est  la  vitesse  déduite  du* 
relèvement.  Mais,  en  même  temps,  le  ressort  cessant 
detre  soumis  à  Tàction  simultanée  de  P  et  de  P,  et 
n'étant  plus  tendu  que  par  P,  revient  assez  brusque- 
ment en  arrière^  en  vertu  de  son  élasticité,  et  ne  conserve 
même  plus  la  tension  correspondante  à  P;  aussi  le  mou- 
vement se  ralentit  de  suite.  Bientôt  le  ressort ,  qui  s'était 
trop  débandé,  dépasse,  en  sens  contraire,  son  point  de 
tension  moyenne,  le  mouvement  s'accélère  un  peu  et  tend 
à  redevenir  uniforme  à  une  vitesse  de  o",346  en  i". 
Il  continue  ainsi  jusqu'à  o",i55  environ,  où  Ton  voit 
que  le  mouvement  éprouve  une  petite  accélération  assez 
brusque,  qui  porte  sa  vitesse  à  o*,4i6,  et  qui  correspond 
aussi  à  une  nouvelle  oscillation  dans  laquelle  le  ressort 
dépasse  son  point  de  tension  moyenne.  A  o",353  de 
course,  la  tension  diminue  uù  peu,  et  le  mouvement 
se  ralentit  ;  mais  bientôt  il  reprend  une  nouvelle  vitesse 
uniforme  encore  égale  à  cT'^^iô  en  i''.  Après  un  nouveau 
ret^d  vers  o",55,  le  mouvement  redevient  unifonne  à 
une  vitesse  un  peu  plus  grande.  Les  oscillations  du  ressort 
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devenant  de  moins  en  moins  sensibles ,  les  variations  dans 
la  vitesse  du  traîneau  diminuent;  mais  ilcoutiiine  cepen- 
dant  à  se  mouvoir  par  une  suite  de  mouvemens  aniformes 
dont  les  vitesses  se  rapprochent  sans  cesse  de  la  vitesse 
générale ,  trouvée  par  le  premier  tracé  de  la  courbe. 

On  voit ,  par  cet  examen  ,  que  chaque  retard  ou  accé- 
lération du  traîneau  correspond  à  une  oscillation  du 
ressort,  et  il  est  facile  de  concevoir  que,  pour  peu  qu'il 
se  trouve  sur  les  semelles  des  parties  susceptibles  de  se 
polir  plus  que  les  autres ,  telles  que  des  nœuds  et  les 
fibres  qui  les  avoisinent ,  comme  il  en  existe  en  effet 
plusieurs  près  du  point  de  départ,  il  devra  se  faire  a 
chacun  de  ces  endroits  une  petite  accélération,  Ce$  petits 
changemens  de  vitesse  se  faisant  par  une  succesçiop  bien 
marquée  de  mouvemens  uniformes ,  il  me  semble  qu'ils 
n'infirment  en  rien  les  conséquences  générales  que  nous 
avons  posées. 

Examen  des  expériences  dans  lesquelles  le  mouvement  du  traîneau 

est  retardé. 

33.  J'ai  dit  que  dans  certaines  expériences^  oii  Teffort 
constant  exercé  par  la  caisse  descendante  était  au-dessous 
de  0,48  de  la  pression ,  le  mouvement  du  traîqeau  ,  pro- 
duit par  l'action  simultanée  des  poids  P  et  P',  était  retardé 
et  même  arrêté.  Je  n'ai  pas  rapporté  les  données  de 
ces  expériences  dans  le  tableau  précédent,  parce  qu'elles 
ne  pouvaient  donner  qu'une  limite  inférieure  au-dessus 
de  laquelle  devait- se  treuvep  le  fFOttement^  BMis  je^s 
lejj  réuniïr  ici ,  pQ^r  f^ira  voir  que  gi  elles  ne  spnt  paç  d'un 
usage  commode  pour  la  détermination  du  frottement, 
elles  peuvent  cependant  servir  de  vérification  à  posteriori 
aux  résultats  déduits  des  autres  expériences. 

En  admettant,  en  effet,  les  lois  déduites  des  autres 
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expériences,  c'est-à-dire  en  supposant  que  le  frottement 
soit  constant  et  indépendant  de  la  vitesse,  on  voit  facile- 
ment que  si  Ton  appelle 

T  la  tension  de  la  corde  produite  par  le  poids  P, 

T'  celle  qui  est  due  au  poids  P'   (*)  ; 

e  le  chemin  total  parcouru  par  le  traîneau  et  par  le 
poids   Pj 

e*  le  chemin  parcouru  par  le  traîneau  pendant  que  P' 
agit,  ou  la  hauteur  dont  les  petites  caisses  sont  des- 
cendues \ 

F  le  frottement  regardé  comme  constant. 

Le  travail  de  l'inertie  depuis  le  départ  jusqu'au  moment 
oii  le  tratneau  s'est  arrêté ,  étant  nul ,  on  a 

Te  =-  0,95  Ve       et       TV  =  0,95  P'e  ; 

et  par  suite, 

Fe  =  Té  +  Te*  ". 

Sans  se  livrer  à  l'étude  de  ces  mouvemens  retardés, 
il  est  facile  de  relever  sur  le  plateau  le  chemin  e  parcouru 
dans  la  course.  Par  une  mesure  directe,  j'ohtenais  é\  on 
connaît  dans  chaque  cas  P  et  P',  on  pourra  donc  facile- 
ment calculer  F. 

Le  tableau  suivant  offre  les  données  et  les  résultats 
de  ce  calcul. 


C**}  Je  coQsidère  ici  la  teusion  totale  de  la  corde  comme  étant  égale  à  la 
somme  des  deux  tensioDS  T  et  T\  que  les  poids  P  et  P'  produiraient  séparé- 
ment y  et  je  prends  pour  T  et  T' leurs  valeurs  moyennes. 
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TABLEAU   IV. 

Expériences  sur  le  frottement  du  chêne  en  mouvement 
sur  du  chêne  sans  enduit^  et  dans  lesquelles  le  mou^ 
uemeni  a  été  retardé  ou  même  arrêté. 


Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement.  . 


si 


I 

a 
3 

4 

5 


Étendoe 

la  sorfncc 
frotuntc. 


mit.  carré 

o,o88 
id. 
id. 
id. 
id. 


PressioDl 

Q. 


POIDS  KOTEUR 


kil. 
49»  " 

49>^> 

ICI y88 

ioi,88 
ioj,88 


Aa  départ 
F. 


lil. 

34,18 
34,18 
33,98 
33,98 
46^20 


Pendant 
le  nooTc- 
ment  P. 


kil. 

20,47 
21 


TEaSION 
da  la  corde 


nae  h  P' 
on  'I  '. 


42,87 


kil. 

32,47 
32,47 


i(3,89   32,28 

44 989  32,28 


DaeàP 
oaT. 


CHEMIir 
pareoam  par 


Les  jpelitcf 


43,8940,73 


kil.  oiit. 

19,44  o,i83 

20,39  0,175 

4i,6g  0,107 
42,64 


0,100 
0,076 


Le 

tnitnettt 


met. 


l'roltc- 

ment 

F. 


Rapport 

frotte- 
ment 
à  la 
preuion 


kil. 


1,68   22,97 

2  22,55 

0,84845,76 

2,238  44»  04 
1 ,11243,76 


0,47 
0,46 

0,45 

i3 
13 


o 
o 


Moyenne 0,4^ 


La  valeur  moyenne  du  rapport  du  frottement  à  la 
pression,  déduite  de  ces  expériences,  est  un  peu  plus 
faible  que  celle  que  Ion  tire  des  précédentes  ;  mais  je 
dois  faire  observer  que  la  mesure  de  e'  était  prise  directe- 
ment, en  mesurant  la  hauteur  du  dessous  des  caisses  M 
au-dessus  des  traverses  destinées  à  les  arrêter,  et  que, 
n'ayant  pas  attaché  beaucoup  d'importance  à  la  déter- 
mination de  cette  hauteur,  qui  est  tout-à-fait  inutile 
pour  le  calcul  de  la  plupart  des  expériences,  je  n'avais 
pas  préparé  de  moyens  précis  d'observation.  Il  peut  en 
résulter  qu'il  s'y  soit  glissé  quelques  petites  erreurs,  suffi- 
santes pour  produire  cette  différence. 

On  voit  donc,  que  dans  les  trois  cas  possibles  du  mouve- 
ment accéléré,  uniforme  ou  retardé,  le  frottement  du 
chêne  sur  le  chêne  sans  enduit,  et  fibres  parallèles,  suit 
exactement  les  lois  que  j'ai  énoncées  précédemment. 
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Expériences  sur  le  frottement  du  chSne  sur  le  chêne  sans  enduit , 
Jihres  parallèles,  après  un  contact  prolongé. 

34*  Je  n'ai  encore  fait  ancune  mention  de  quelques 
expériences  dont  le  but  était  de  déterminer  Teffort  néces- 
saire pour  détacher  deux  surfaces  de  chêne  en  contact 
Tune  avec  Fautre,  sans  enduit,  et  fibres  parallèles,  depuis 
un  temps  plus  ou  moins  long,  D  après  ce  que  j'ai  rapporté 
au  sujet  de  l'altération  du  poli  des  surfaces,  et  la  des- 
cription de  l'appareil,  on  voit  qu'il  n'était  pas  disposé 
de  manière  qu'on  pût  mettre  le  traîneau  en  mouvement 
immédiatement  après  sa  mise  en  pUce,  ou  même  après 
quelques  secondes ,  puisqu'il  fallait ,  à  chaque  expérience, 
le  décharger,  le  nettoyer,  le  reporter  an  arrière  et  le 
recharger;  ce  qui  exigeait  nécessairement  un  temps  ajssez 
long ,  surtout  pour  les  fortes  pressions.  J'ti  donc  dû  me 
borner  à  observer  TefFort  nécessaire  pour  déterminer  le 
départ  après  i5'  au  moins,  et  les  résultats  de  ces  expé^ 
riences  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 

TABLEAU    V. 

Expériences  sur  le  frottement  du  chêne  sur  le  chêne, 
lorsque  les  surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact, 
sans  enduit j  fibres  parallèles . 


m 


Si 


a: 


3 

4 

5 
6 

é 

9 
10 


Étendue 

de 

ia  surface 

en 

contact. 


met.  carré. 
0,26 

0,26 

0,26 

0,26 

0,088 

0,088 

e , oo3 I 
o,oç3i 
o,oo3i 
o,oo3i 


FRE9SI0ir. 


kil. 

i33,86 
205,67 

440901 
io3(),o3 

4^»a9 
1 5 1 , 2  î 

194,24 


de 
ta  caîisc 

descendante. 


kil. 


» 


9^,22 

I 2 I , 26 

421,78 

107,58 


}> 

H 
» 


TBirstov 

de 

la  conic. 


kil. 


» 


87,61 

ii5,i8 
400, 

102,20 

» 

» 
1» 


BITFORT 
exercé 

le  levier. 


kil. 
74,34 

74>54 
218,29 

290,97 


i9B 


i\ 


» 


53, 6| 

79»  72 
127,48 

i5o,23 


Effet  total 

qui  produit 
le  aépart 

•« 
frottement 
aa  d^p^rt. 


Bapi»orl 


froltenent 
au  départ 

à  la 
pvvapîpD. 


VU. 

74,341 
161,95 

333,^7 

691,06 

aT,98 
10*1,20 

55,64 

79.9§ 
127,48 

i5o^23 


Ohs9rvati(iru 


0,55 
0,79 

0,00 

q,6p 

0,67 
0,55 
0,55 
o,65 
0,55 


Dan*  toutes  cci 
expérience*.  If 
dorée  an  contact 
a  dépasué  iS'. 


\ 


\  i- 
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L'examen  des  rësuitats  consigncfs  dans  ce  tableau, 
noQS  montre  que  l'effort  nécessaire  pour  détacher  les 
surfaces  en  contact  est  bien  loin  d'être  dans  un  rapport 
constant  avec  la  pression  ^  et  que  seâ  variations  ne  paj-ais- 
sent  pas  dépendre  de  Fë tendue  de  la  surface ,  puisque, 
pour  une  même  surface  ^  il  varie  ënormëtuent  sou^  la 
même  pression ,  tandis  que  pour  des  surfaces  excessi- 
vement différentes,  on  lui  trouve  par  fois  la  même 
valeur.  D'ailkur$,  si ^  d'après  ces  résultats  si  difiërens, 
il  -ëtait  permis  de  lui  assigner  une  valeur  nnoyenne , 
elle  serait  d'environ  0,60  à  o,65  de  la  pression  ;  c'est- 
à-dire  bien  plus  grande  que  celle  indiquée  par  Coulomb , 
qui  l'a  prise  égale  à  o,44>  valeur  que  je  n'ai  jamais 
trouvée. 

Il  semble  donc  naturel  de  croire  que  la  résistance  que 
l'on  éprouve  à  faire  glisser  deui  surfaces  de  chêne  l'une 
sur  1  autre,  lorsqu'elles  ont  été  en  contact  pendant  quel- 
que temps,  tient  à  une  cause  particulière,  dépendante 
non-seulement  de  la  structure  des  corps,  mais  encore 
de  la  manière  accidentelle  dont  les  surfaces  sont  placées 
Tune  sur  l'autre.  Tel  serait,  par  exemple,  un  eogrènement 
réciproque  des  fibres  dures  dans  les  fibres  tendres  des  bois. 
On  conçoit  en  effet  facilement,  dans  cette  hypothèse, 
qu'il  faut  un  certain  temps  pour  rendre  cet  engrènement 
complet,  et  que  si  les  surfaces  sont,  par  hasard,  posées 
l'une  sur  l'autre ,  de  manière  qu'un  assez  grand  nombre 
de  fibres  dures  reposent  sur  d'autres  fibres  dures ,  l'engrè- 
nement  sera  beaucoup  moins  parfait  et  la  résistance  moins 
grande  que  dans  le  premier  cas.  On  sent  aussi  que  cet 
engrènement  sera,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  bien 
plus  sensible ,  et  sujet  à  bien  plus  d'irrégularités ,  lorsque 
les  fibres  des  bois  seront  parallèles ,  que  quand  elles  seront 
perpendiculaires  entre  elles.  J'aurai,  plus  tard,  occasion 
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de  rapporter  quelques  faîtsintëressansau  sujet  du  frotte- 
ment au  départ  de  Forme  sur  le  chêne.  Ils  font  voir  que 
la  moindre  vibration  détruit  cet  engrènement,  et  que 
le  départ  se  produit  alors  sous  des  tensions  qui  ne  dépas- 
sent pas  la  valeur  du  frottement  pendant  le  mouvement , 
d'oii  résultent  plusieurs  conséquences  importantes  pour 
la  stabilité  des  constructions. 

Expériences  sur  le  frottement  du  chêne  en  mouvement  sur  le 
chêne  sans  enduit,  les  fibres  des  pièces  frottantes  étant  perpen- 
diculaires  entre  elles. 

35.  Je  n'insisterai  pas  davantage^  pour  le  moment ^ 
sur  ces  considérations,  parce  que  j'aurai  bientôt  l'occa- 
sion d'y  revenir^  et  je  vais  rendre  compte  des  expériences 
relatives  au  frottement  du  chêne  sur  le  chêne,  lorsque 
les  fibres  du  bois  sont  perpendiculaires  entre  elles. 

Le  relèvement  et  le  calcul  de  ces  expériences  ont  été 
faits  d'une  manière  tout-à-fait  analogue  à  ce  que  j'ai 
expliqué  précédemment ,  et  je  ne  crois  pas  nécessaire 
d'en  donner  un  nouvel  exemple.  Les  données  consignées 
au  tableau  suivant  suffisent  pour  les  vérifier  au  besoi  n . 


TABLEAU  VI. 

Expériences  sur  le  frottement  du  chéné  en  mouvement 

sur  du  chêne^  sans  enduit. 

Les  6bres  des  bandes  frottantes  sont  perpendiculaires  au  sens  du  m^^uvement 

et  aux  fibres  des  semelles. 


/j  •     Savons  é  Ira  figer  s.  1  • 
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TABLE 

Expériences  sur  le  frottement  du    ch 

Les  fibres  des  bandes  frottantes  sont  perpendica 


NUMÉROS 

des 
IXréKIIlTGBS 


1 
3 


J 


10 

II 
la 
i3 

'4 


ÉTENDUE 
de 

LA  SURFACE 
de  contact. 


mit.  carré. 

o,o88 
id. 
id, 
id. 
id. 
id. 
id, 
id. 
id. 


o , oo4o 
id. 
id. 
id. 
id. 


PRESSION 


Q. 


kil. 
54,66 
128,09 
175,83 


:K2 


424  »98 
424,08 

904,67 

904,67 


182,72 
416,26 
662,48 
176,54 
176,54 


POIDS 

MOTEUR 

peodaDt 

le  niouTement 

P. 


kil. 

73,44 
S5,3i 

97.32 

133,45 

190,33 

3S4,23 

40-2,01 


73,26 

204  j 54 
407,98 

i45,o5 


TENSION 

DE  LA  CORDE 
pentiant 

le  moaTeoient 

T. 


173,72 
3i5,é4 
356, 01 


69,60 
18^, i5 
347,66 

91,81 
122,74 


PARAMÈTRE 
2C. 


met. 

ni 

4,84 

7,84 

3,32 

u 

2,52 
3,26 
2,93 


4> 

2 


■M 


» 


ï»94 


FORCE 

ACCÉLÉRATRICE 
rdêt  2 

■5r~  "iC* 


2,58 

0,364 
o,4i3 
0,255 
0,600 


» 


0,793 
o,6i3 

0,682 


» 
0,44 
o 


»447 

,746 
» 

i  ,o3 


FROTTEJ 


k:I. 

33,1 
40, î 

%»< 
72,c 

72, t 

126,-3 

[39,3 

259, 1 

29^,1 

Moyeni 

,6 

297,2 
104,2 


^ 


Observations  et  conclusions  relatis^es  à  ces  expériences. 

36.  Le  relèvement  de  toutes  les  courbes  des  expé- 
riences où  le  mouvement  a  été  accéléré,  a  donné  des 
paraboles  ;  ce  qui  prouve  que  dans  ce  cas  le  frottement 
est  encore  entièrement  indépendant  de  la  vitesse.  On 
voit,  par  le  tableau  VI,  qu'il  est  proportionnel  à  la  pression 
dans  le  rapport  constant  de  o,3t24  à  l'unité,  au  lieu 
de  0,10  que  Coulomb  a  déduit  de  ses  expériences.  L'ac- 
cord de  tous  les  résultats  relatifs  à  la  surface  de  contact 
de  o",o88,  et  la  présence  de  grains  noirâtres  semblables 
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I. 


!  moui^ement  sur  du  chéne^   sans  enduit. 

sens  dn  mouvement  et  aux  fibres  des  semelles. 


LPFORT 

du 
[>TTEMEKT 
h 

PRESSIOW 


0,34 

o,3i 
0,33 

0,32 

0,3a 
o,3o 
o,3o 
0,29 
0,32 


0,3^4 

0,38 
0,39 
0,44 
0,62 
0,59 


VITESSE 

DU    MOUVEMENT 


UNIFORME. 


lèt. 

» 

M 
N 
» 
II 

1» 
]» 
» 


1,33 


» 
1» 


ACeÉLÉRé 
à  >•  d9  conrw. 


3,. 

1,58 
1,52 

I  ,23 

1,56 
i,5i 


1,64 
a, II 

» 


OBSERVATIONS. 


Mouvement  uniforme. 


Mouvement  uniforme. 


Mouvement  uniforme. 


à  ceux  que  Ton  a  observes  lorsque  les  libres  du  bois 
étaient  parallèles  entre  elles  ^  quoiqu'en  moindre  quan*- 
tité ,  nous  montre  encore  qu'il  s'est  nécessairement  glissé 
dans  les  observations  de  cet  ingénieur,  quelque  eri-eur 
analogue  a  celle  que  faî  déjà  signalée  au  n**   29. 

Quant  à  l'influence,  des  surfaces,  elle  n'altère  pas  la 
loi  de  Pindépendaùce  des  vitesses,  mais  l'inégalité  des 
valeurs  trouvées  pour  le  rapport  du  frottement  à  la  près* 
sion  exige  quelque  explication.  Dans  l'emploi  de  la  surface 
frottante ,  réduite  à  0^*^0040,  j  ai  remarqué,  dans  toutes  les 
expériences ,  qu'outre  la  formation  de  petite  grains  noir4- 


II., 
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très,  iâ  surface  du  bois  présentait  des  fibres  déchirées, 
et,  en  quelques  endroits,  des  traces  charbonnées  de  o",2 
â  o",3  de  longueur.  Aussitôt  que  le  traîneau  avait,  passé 
sur  ces  endroits,  on  sentait,  mênnie  à  quelques  pas  de 
distance,  une  odeur  de  bois  brûlé,  et  la  partie  des  se- 
melles ainsi  altérée  était  encore  sensiblement  cbaude 
après  le  passage.  Il  résulté  de  là  que,  dans  toutes  ces 
expériences  de  o",oo4o,  il  y  a  eu  altération  du  tissu  du 
bois,  et  par  suite  une  augmentation  de  frottement  qui 
tient  à  ce  que  la  pression  était  trop  forte  pour  Fétendue 
de  cette  surface.  Il  semble  donc  que  Ton  ne  doit  rien  eu 
conclure  contre  la  loi  de  Tindépendance  des  surfaces. 
Au  reste,  je  me  propose  de  reprendre  cette  série  d'expé- 
riences ,  afin  de  ne  laisser  aucun  doute  à  ce  sujet. 

Pour  déterminer  la  loi  du  frottement  au  moment  de 
la  séparation  des  surfaces  qui  ont  été  quelque  temps  en 
contact,  j'ai  fait  aussi  quelques  expériences  dont  les  ré- 
sultats sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 

TABLEAU  VII. 

37.  Ea^périerices  sur  le  frottement  du  chêne  sur  le  chéne^ 
lorsque  les  surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact, 
sans  enduit. 

Les  fibres  des  bandes  sout  perpendiculaires  à  celles  des  semelles. 


y)  8 

^  a 

04. « 

w  5 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

l 


ÉTENDUE 

de 
la  surface 

d« 
contact. 


'mit.  carré. 
0,088 
id. 

id, 
id. 
id, 

O y  00^0 

id. 
id. 


PRESSION. 


kil. 

54,66 

128 9 09 

224,44 

904,67 

I  145,63 

176,54 
182,72 
662,48 


CHARGE 
d« 

la  caisse 

deicendADte 
P. 


ktl. 
» 


354, n3 
402,01 

97»  ^7 

407,98 


TEIVSION 
d« 

la  corde 

T. 


kiU 
11 

u 

» 


336,99 

382,48 
9^»4 

387,58 


EFFORT 
exercé 

par 

le  levier. 


kil. 
30,45 

68,12 
114,42 

»94»o« 
20 1 , 1 5 


» 


96,33 


w 


EFFORT 

TOTAL 

qui  prodoit 
1«  départ 

ou 
frottemoBt 
au  départ. 


30,45 

68,12 
114,42 
53 1 
583,63 

92>4ï 
"33 

58 


96, 
«7» 


RAPPORT 

du 

fcottemoBt 

an  départ 

à  la  pmaion. 


0MiaTATi«aa. 


0,55 
0,53 
o,5i 
o,58 
o,5i 

0,52 

0,53 

0,52 


Daod  tootcs 
oea  expérien- 
ces f  la  durée 
du  contact  a 
dépaMé  tS'. 


Moyenne . 


0,54 
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On  trouve  ici  beaucoup  plus  d'accord  entre  les  résultats 
que  dans  les  expériences  analogues,  pour  le  cas  où  les 
fibres  étaient  parallèles;  ce  qui  parait  assez  naturel,  parce 
que  dans  le  cas  actuel  les  fibres  du  bois  étant  perpendi- 
culaires les  unes  aux  autres ,  s'il  se  fait  un  engrènement 
dû  à  leur  contact  prolongé,  les  causes  de  Tariation,  que 
nous  avons ' admises  dans  le  précédent,  n'existent  pas. 
La  valeur  du  rapport  du  frottement  à  la  pression  est 
moyennement  égale  à 

0,54, 

et  par  conséquent  double  de  celle  que  Coulomb  a  trouvée. 
On  voit  d'ailleurs  que  l'étendue  des  surfaces  ne  parait 
pas  avoir  d'influence  sur  cette  valeur,  quoique  les  surfaces 
diffèrent  dans  le  rapport  de  i  à  21,  et  que  les  pressions 
aient  varié  de  5o  kil.  à  près  de  1200  kil.  On  peut  donc 
encore  admettre  que  dans  ce  cas  le  frottement  est  propor- 
tionnel à  la  pression  et  indépendant  des  surfaces. 

Frottement  de  Vonne  sur  le  chêne ^  sans  enduit. 

38.  Le  bois  d'orme  employé  dans  ces  expériences  est 
de  l'orme  de  Lorraine,  pesant  686  kil.  le  mètre  cube, 
d'un  grain  doux  et  uni.  Les  pièces,  ou  semelles  de  cbêne, 
sur  lesquelles  il  glissait,  sont  les  mêmes  qui  ont  servi 
précédemment.  Les  bois  étaient  parfaitement  secs,  et 
leur  surface  nettoyée  et  essuyée  avec  soin  avant  chaque 
expérience,  pour  enlever  tout  corps  étranger,  s'il  y  en 
avait. 

Le  relèvement  des  courbes  du  mouvement  a  donné, 
dans  tous  les  cas  011  le  mouvement  a  été  accéléré,  des 
courbes  paraboliques  dont  le  foyer  et  le  paramètre  on» 
été  exactement  déterminés  par  le  tracé. 
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TABLE 
Expériences  sur  le  frottement  de   ïo 


Les  fibres  des  bois  sont 


NUMÉROS 


des 


EXPiftlBHCSa. 


ETENDUE 
de 

LA   SURFACE 

de  contact. 


I 
2 
3 

4 

5 
6 

l 

9 

lO 

II 

12 

i3 


met.  carré. 

O  y  I 243 
id, 

id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

o , ooSû 
id, 
id. 


PRESSION 


Q. 


kii. 

"7»9» 

4»7i77 

4*7.77 

4ï7'77 

4«7.77 
897,81 

897,81 

897,81 

897,81 

II I 
176,64 

416, i4 


POIDS 

MOTEUR 

pendant 
le  moavemeiit 

P. 


kil. 


73,  lA 

«4,9» 

229,74 
217,75 

200,91 

301,26 

5o5 , o3 

456,94 

5o5,o3 

588,85 

61,40 

i4i 9I0 
217,53 


TENSION 

DE  LA  COR0E 

pendant 

le  mouvement 

T. 


kil. 
63,11 
69,40 

S^o4|22 

238,3' 
442,1 

20, 

i3,25 
500,96 

55,48 
109,12 

"99»42 


PARAMÈTRE 
2C. 


î 


miUim. 

a, 40 
1,54 
3,a3 
6,10 

6,^4 

1,24 

2,63 
6,54 

3,9e 
»,97 

4,64 
1,14 
5,69 


FORCE 

ACCÉLÉRATRICE 

rdm  2 

"S"  ~  iC' 


o,83 

1,29 
0,610 

0,320 
0,321 
1 ,61 

0,761 

o,3o5 
o,5o5 
I  ,oi5 

o,43i 
1,754 
0,332 


FROTTE3 

F. 


LU. 

53, 

53, < 

i85,' 

1^5,; 
169, ( 
372, ( 
392,/ 
357,  < 
408,  < 

49»' 

Moyenne 


Le  relèvement  des  courbes  donnant  encore  des  para- 
boles y  et  le  tableau  ci-dessus  montrant  que  le  frottement 
est  indépendant  des  surfaces  et  proportionnel  à  la  pres- 
sion ,  dans  le  rapport  moyen  de 

0,432 

à  Tunîtë,  les  lois  observées  pour  le  chêne  sont  encore 
vérifiées  pour  le  cas  actuel. 

Après  chaque  expérience ,  Texamen  des  surfaces  a  fait 
voir  qu'il  se  formait  encore  des  grains  noirâtres,  connme 
dans  le  frottement  du  chêne  sur  le  chêne  ;  et  cependant 
les  bandes  d'orme  paraissaient  avoir  acquis  tout  le  poli 
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m. 

1  mouvement  sur  le  chêne,  sans  enduit. 


les  au  sens  du  luouTement. 


UPPORT 

VITESSE 

dn 

DU    MODVEXElfT 

ROTTEMEirr 

—                  -            ,„ • 

à 

ACCÉLÉaé 

à   PRE&S10V. 

UNIFORME. 

îï  S"*  de  courte. 

ma. 

met. 

0,45 

M 

2,3o 

0,45 

1» 

2,88 

0,42 

W 

ï>97 

0,44 

» 

1,41 

0,42 

1» 

1,32 
3,08 

0,41 

» 

0,43 

» 

2,26 

0,41 

>l 

I  ,23 

0,41 

» 

1,73 

0,45 

» 

^Ai 

0,45 

» 

1,60 

0,44 

» 

3,20 

0,44 

1» 

1,45 

0,432 


es 


OBSERVATIONS. 


Les  semelles  se  charbannent  en  quelques  endroits. 


Les  semelles  se  charbonnent  en  quelques  endroits,  à  partir  d^ 
I  met.  de  distance  du  départ ,  avec  dégagement  de  chaleur 
très  sensible. 


dont  elles  étaient  susceptibles;  ce  qui  ne  les  empêchait 
pas  de  s'user  sur  le  chêne. 

Pour  nouvel  exemple  des  opérations  du  relèvement  et 
du  calcul ,  je  rapporte  ici  ce  qui  concerne  la  deuxième 
expérience  du  tableau  YIIL 

La  figure  i,  PL  9,  représente  la  courbe  du  mouve- 
ment tracée  par  le  style  pendant  Fexpérience. 

La  figure  1^  PL  9,  représente  la  parabole  qui  résulte 
du  relèvement  de  cette  courbe. 

'  La  figure  3,  PL  7,  représente  la  courbe  des  tensions 
tracée  par  le  pinceau  adapté  au  ressort. 


/ 


% 


■t 
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La  figure  4?  PI-  7?  représente  le  développement  de 
cette  courbe,  ou  la  loi  des  tensions  et  des  espaces  par- 
courus* 

Pour  le  calcul  des  résultats  de  cette  expérience,  on  a 

Q=ï«7*,9i,     P  =  84*,98,     aC=i-,54,    ^^^=:i,2g. 


dt        aC 


La  formule  (n**    27) 


T  =  0,95 


donne 


donne 


et  par  suite  ^ 


p 

-0 

►,5i6  H —  j 

2 

T  = 

=  69*40, 

n° 

ao) 

F  = 

^--'  g  dt' 

F     : 

=  53*,9o; 

■ 

F 
Q 

=    0,45» 

o%o86, 


39,  J'ai  fait  aussi  quelques  expériences  sur  leffort 
nécessaire  pour  produire  le  mouvement  lorsque  les  sur- 
faces ont  été  quelque  temps  en  contact.  Les  résultats 
en  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 
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TABLEAU   IX. 

Expériences  sur  le  frottement  de  ïorme  sur  le  chêne, 
lorsque  les  surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact, 
sans  enduit. 

Les  fibres  des  bandes  sont  parallèles  à  celles  des  semelles. 


si 

fi 

as 


ETEFfOUE 
la  sorfact; 

a« 

contact. 


net.  carré. 
I     I    0,124^ 


PRESSION. 


CHARGE 
de 

la  caisse 
dcK«ad«ttU 

P. 


TENSION 
de 

la  corde 
T. 


kii. 


3 

4 
5 


id, 

id. 

id. 

0,0069 


4»7>2'7 

897,81 


ui. 


» 


22< 

45i 


4 


,8 

64.  i4»>'o 


89^,81    588,85 
176, 


kii. 


BFFORT 

cxeicë 
jier 

le  levier. 


218,26 
434,09 
559,40 
134,33 


kil. 


EVrOKT 

total 

qei  produit 

le  départ 

on 

frottement 

au  départ. 


RAPPORT 
do 

froiienient 

au  départ 

àli 

pression. 


. 


kil. 


85,  Q2   85,92 
106,57 
106,57 


» 


% 


3î>4 
540,66 

559,4 
134,33 


0,73 
0,76 

0,60 
0,62 

0,76 


•Mia-varioiit. 


Dans  toutes 
eipérira- 
crtf  les  furfa' 
cca  ont  été  m 
contact  pen- 
dant plnt  de 
i5' 


en 


Influence  dun  léger  ébranlement  sur  la  séparation  des  corps 

contact  depuis  quelque  temps. 

40.  On  voit  que  dans  le  frottement  de  Forme  sur  le  chêne, 
sans  enduit,  et  fibres  parallèles,  après  une  certaine  durée 
du  contact,  il  règne  la  même  irrégularité  que  dans  celui 
du  chêne  sur  le  chêne,  où  les  circonstances  sont  les  mêmes, 
et  que  les  différences  observées  ne  paraissent  pas  provenir 
de  l'étendue  des  surfaces.  J'ai  attribué  ces  variations  à 
Tengrènemenl  des  surfaces ,  qui ,  d'après  la  manière  acci- 
dentelle dont  les  fibres  parallèles  se  trouvaient  posées 
les  unes  sur  les  autres,  pouvait  être  plus  ou  moins 
parfait,  plus  ou  moins  profond,  et  par  conséquent  oppo^ 
ser  à  leur  séparation  une  résistance  plus  ou  moins  grande. 
Nous  avons  vu  de  plus,  par  une  application  des  formules 
n*  3i,  que  l'excès  de  la  résistance  qu'on  éprouve  pour 


4-«    s n vans  étrangers. 
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produire  le  mouvement  sur  celle  qui  a  lieu  quand  le 
traîneau  est  une  fois  en  marche ,  n'agit  qu'au  point  même 
du  départ,  et  que  la  quantité  d'action  consommée  par 
cet  excès  de  résistance  est  nulle  ;  ce  qui  paraît  confirmer 
rhypothèse  qu'elle  n'est  due  qu'à  rengrènenient  des  sur- 
faces. Mais  cette  supposition  acquiert  une  apparence  de 
vérité  bien  plus  grande  par  les  faits  que  je  vais  rap- 
porter. 

J'avais  observé  à  plusieurs  reprises,  dans  les  expé- 
riences précédentes  ,  que  lorsque  la  charge  de  la  caisse  R, 
réunie  à  l'effort  du  levier  cedoa  à  celui  des  petites  caisses  M, 
produisait  un  effort  sensiblement  supérieur  à  la  valeur 
moyenne  du  frottement  pendant  le  mouvement,  je  par- 
venais à  faire  partir  le  traîneau  en  frappant  à  la  main  un 
coup  léger  sur  les  extrémités  des  gîtes  en  chêne  AA,  per- 
pendiculairement à  leur  longueur.  Cet  effet ,  plusieurs 
fois  répété,  appela  mon  attention;  et  dans  la  quatrième 
expérience  du  tableau  VIII,  la  charge  de  217^4^  de  la 
caisse  ne  produisant  pas  le  départ ,  je  lis  frapper,  par 
un  des  ouvriers  que  j'employais ,  un  coup  de  maillet 
sur  le  bord  des  gîtes ,  perpendiculairement  à  leur  direc- 
tion et  verticalement.  Le  traîneau  se  mit  de  suite  en 
mouvement  et  continua  sa  course  jusqu'au  bout.  Cepen- 
dant, dans  la  deuxième  expérience  du  tableau  IX,  la 
charge  et  les  autres  circonstances  étant  les  mêmes ,  il 
avait  fallu  exercer  sur  le  traîneau  un  effort  total  de 

324*582 

pour  le  détacher.  Ainsi ,  le  frottement,  pendant  le  mouve- 
ment y  étant ,  comme  l'indique  le  tableau  VIII ,  qua- 
trième expérience ,  égal  à 

i85*,75, 
la  différence  des  deux  résistances  était  de 


1 
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l39*,07, 

et  un  seul  coup  de  maillet,  frappe  à  la  main,  sufiftsait 
pour  produire  le  même  effet  que  ce  surcroît  de  tension 
et  occasionait  le  départ. 

Pour  obtenir,  autant  que  possible,  une  mesure  de  cet  effet 
des  vibrations,  qu'un  choc  occasione  dans  la  séparation 
des  surfaces,  je  fis  tomber  successivement  un  poids  de  diffé- 
rentes hauteurs  sur  le  bout  des  gîtes ,  immédiatement  en 
arrière  de  l'extrémité  des  semelles  c ,  et  je  trouvai ,  par 
plusieurs  essais,  qu'il  suffisait  de  faire  tomber  3*  de  o',5 
de  hauteur  pour  produire  une  vibration  capable  de  déta- 
cher les  surfaces  engrenées  et  faire  partir  le  traîneau. 
Or,  en  plaçant  un  verre  d'eau  au  milieu  de  la  portion 
des  gîtes  qui  supportait  la  charge,  il  n'est  résulté  dans 
le  niveau  de  l'eau,  par  suite  de  ce  choc,  que  des  oscilla- 
tions très  faibles,  qui  ont  cessé  de  suite. 

11  suit  de  là  que  dès  que  le  traîneau  est  sollicité  par 
un  effort  capable  de  vaincre  le  frottenpient  pendant  le 
mouvement,  la  moindre  vibration  suffît  pour  le  faire 
partir.  J'ai  observé  des  effets  analogues  sur  tous  les  bois 
que  j'ai  soumis  cette  année  à  l'expérience;  et  quoique 
je  ne  sois  pas  encore  en  mesure  de  rechercher  les  lois 
de  cette  résistance  au  départ,  on  peut  cependant  conclure 
de  ce  qui  précède ,  que  dans  les  constructions  et  dans  les 
calculs  relatifs  à  leur  stabilité,  on  ne  doit  prendre  pour 
le  frottement  que  la  valeur  de  cette  résistance  pendant 
le  mouvement;  car  il  n'existe  pas  d'édifice  qui  soit  à 
l'abri  d'une  vibration  causée  par  le  passage  d'un  cor{is 
pesant  dans  son  voisinage ,  ou  le  choc  de  quelque  corps 
étranger. 

Quoique  l'étude  de  cette  partie  des  effets  du  frottement 
demandât  des  expériences  spéciales  que  je  n'ai  pas  encore 

12.. 
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pu  faire  ^  j'ai  rëuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats 
relatifs  au  frottement  de  Forme  sur  le  chêne,  sans  en- 
duit,  fibres  parallèles. 

TABLEAU   X. 

Expériences  sur  le  frottement  de  l'orme  sur  le  chêne^ 
lorsque  les  surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact^ 
sans  enduit  y  fibres  parallèles. 


il 

ê 

fùciidar 
d« 

Effort 

tOUl 

Froitc- 
meiu 

Exc^s 

de  Teffort 

J  1         _A 

PRODUIT 

nv  roiM 

la  ■urCice 

Pression. 

nicoMire 

pendant 
le 

•D  départ 
sur 

1*  f  ration. 

donc    la    chute 
CAOSE  LE  DépAKT 

OBSERVATIONS. 

d« 

ponr 

monve- 

par  la  hauteur 

li 

eoBUct. 

le  dépari. 

ment. 

le  monv. 

dont  il   est  tombe. 

met.  carré. 

kil.     1       kil. 

kil. 

I 

o , I 243 

'ï7»9ï 

85,92 

53,  i3 

32.79 

» 

a 

id. 

"7»9« 

» 

» 

M 

» 

Non  obverré 

3 

id. 

ii7, 77  324,82 

72'^ 

146,96 

» 

4 

id. 

417,77 

185,75 

1} 

>t 

Le  départ  a  été  produit  par 
la  TibratioB    causée  par   vn 

k.      m.          k.m. 

coup  de  maillet. 

5 

id. 

417,77, 

175,30 
169,82 

» 

3X0,5=1,5 

1 

6 

id. 

4ï7»77,       » 

» 

» 

Non  obtenré. 

k.     m.            k.m. 

3 

id. 

897,81;       n 

372,60 

M 

5x0,6—3 

id 

897,81  540, 66|  302,45 
897,81  559,40  307, o3 
897,81'       »      4^0,07 

148,21 

» 

9 

id. 

192,37 

n 

lO 

id. 

» 

M 

II 

o>oo5q 

III       1       » 

49>39 

» 

M 

Le  départ  a  été  produit  par 

12 

id. 

176,64  1 34»  33 

77.7^ 

56, 60 

km                  km 

un  léger  ébranlement  k  la 
main. 

:l 

id. 

i 

4i6,i4        M     |i85,3i        » 

ft-     m*              k.ihi 

3xo,4=i>ao 

Ce  tableau  ,  où  les  expériences  sont  les  mêmes  que 
celles  du  tableau  VIII ,  et  qui  est  déduit  de  celui-ci 
et  du  tableau  IX ,  ne  permet ,  comme  on  voit ,  d'asseoir 
aucune  règle.  La  seule  induction  que  Ton  puisse  en  tirer, 
c'est  qu'à  surfaces  égales  et  peut-être  même  à  surfaces 
différentes,  la  quantité  d action  à  imprimer  au  corps  cho- 
quant est  à  peu   près  proportionnelle  à  la  pression. 

Je  me  garderai  d'insister  sur  cette  induction,  que  je 
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ne  présente  que  comme  un  aperçu ,  qui  devra  être  éclaircî 
par  une  étude  particulière  de  cet  ordre  d'effets  dû  au 
contact  prolonge   des  corps. 

Frottement  de  Forme  en  mouvement  sur  le  chêne^  sans  enduit. 
Les  fibres  des  bandes  dorme  sont  perpendicidaires  au  sens  du 
mùuçement  et  aux  semelles  en  chêne. 

4i.  De  même  que  dans  toutes  les  autres  expériences  où 
le  mouvement  est  accéléré,  les  courbes  du  mouvement 
sont  des  paraboles  dont  les  foyers  et  paramètres  ont  été 
déterminés  par  le   tracé. 

TABLEAU    XL 

Expériences  sur  le  frottement  de  Vorme  en  moui^ement 

sur  le  chêne^  sans  enduit. 

Les  fibres  de  l'orme  sont  perpendiculaires  à  celles  du  chêne  et  au  sens  du 

mouvement 


.si 

'si 

«8 


I 
2 

3 


Étendue 

de 
latarface 

en 
conuet- 


met.  earrè. 

G y 0084 

id. 


Pression. 


kil. 

I  II 

182,82 

182^82 


POIDS 

moteur 
pendant 

le 
monve- 
ment 

P. 


Tenkion 

de 
le  corde 
pendent 

le 

monve- 

ment. 


vABAvermE 


aC. 


kil. 
67,43 

io3,52|  93,65.  4,47 


kil. 

58, 3o   2,47 
95,75,  2,70 


FORCE 

accéléra  irice 
rdm  2 

"^~2C* 


0,809 
0,740 

0.447 


Frotie- 
ment. 


Ul. 

49»  ï5 
81,96 
85,23 


0,44 

o,/5 

0,46 


Moyenne...     o,45 


Rappon 

dn 
frottement 

k 
le  preMÏon. 


Vitesse 

de 
course. 


met. 
2», 39 

i>9o 
1,38 


Dans  ces  expériences,  on  a  observé,  coonme  précé- 
demment, la  formation  de  grains  noirâtres  provenant 
de  Fuser  des  surfaces*  Du  reste ,  les  lois  énoncées  sont 
encore  vériBées,  et  le  rapport  constant  du  frottement 
à  la  pression  est  égal  à 

0,4^. 
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Je  joins  à   ces  expériences  deux  observations  sur   le 
frottement  au  départ ,  après  un  contact  prolonge. 

TABLEAU  XII. 

42.  Expériences  sur  le  frottement  de  l'orme  sur  le  chêne ^ 
lorsque  les  surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact^ 
sans  enduit. 

Les  libres  de  Toriue  sont  perpemliciilaires  à  celles  du  cbêoe. 


ÉTENDUE 

de 

CHARGE 

TENSlOlf 

• 

Frottement 

Excàs 

d« 

frottement 

lUPPORT                           1 
du                                      I 

9  « 

la  sarfacc 

PAE8SI0N. 

de 

de 

pendent 

en  départ 
•nr 

frottement                       1 

7                   OMtaTATIOlIC.  1 

de 

la  caisse 

le 

U  frottement 

ao  départ 

•9 

coiuact. 

deaceodante. 

la  corde. 

mou^emect. 

pendant 
le 
mouTement. 

à  U 
pression. 

«et.  c«rri>.    |         kU. 

kSt. 

kU. 

kil. 

kU. 

' 

I 

0  y  0084          I    '    ' 

67,43 

64,06 

49»  »5 

'4»9ï 

0,57 

La  dnrêc  du 
contact  a  dé~ 

2 

id.        182,82 

109,02  io4>o4 

81,96 

22,08 

0,57 

paMé  iSf. 

D'après  ces  deux  expériences ,  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression  ,  dans  le  cas  actuel^  serait  donc  égal  à 

0,57- 

Observation  relatisfe  aux  tableaux  suii^ans. 

43.  Toutes  les  conséquences  que  Ton  a  déduites  des 
expériences  précédentes  se  trouvant  conûroiées  par  celles 
dont  il  me  reste  à  rendre  compte,  je  ne  les  répéterai  pas 
pour  chaque  corps,  et  me  contenterai  des  tableaux  sui- 
vans,  dans  lesquels  les  résultats  en  sont  consignés,  et  qui 
mettent  ce§  conséquences  en  évidence.  Oh  y  trouve,  en 
effet ,  tous  les  élémens  nécessaires  pour  s'assurer  que  les 
lois  énoncées  subsistent  pour  tous  les  corps  soumis  jusqu'ici 
à  Texpérience.  De  plus,  les  observations  Relatives  à  l'user 
et  à  Teffet  d'une  vibration  légère  s'appliquent  aussi  à  tous 
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ces  corps  à  des  degrés  plus  ou  moius  grands  ^  selon  la 
nature  de  leurs  fibres. 


TABLEAU  XIIL 

44-  Frottement  du  frêne  en  moui^ment  sur  le  chêne j 

sans  enduit. 

Les  fibre»  des  bois  ftont  parallèles  an  sens  lU  mouTemeYit. 


si 


Êiendnc 

de 
la  s  urface 

de 
rOOUct. 
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3 

4 

5 

6 

7 


met.  carré. 
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id. 
id. 
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PRESSION. 


kil. 
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H 

«4 

H 

'M 
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o. 


■ait. 

3,68 
2,08 
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4,98 

» 
3,08 


^  S- 

o  *g 
fa  â 


0,548 
0,966 
0,263 
t,020 
0,400 


n 


0,649 


POIDS 

de 

la  caÎMe 

deacen- 

dante. 
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de 
la    cOfile 
pendant 

le 

moave- 
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sb5, 


kil. 

61,47 
i,5o 

48 

387,87 
541 ,o3 

,25 

200,43 


kil. 

54,81 
61,53 


245,25  200,53 


286,59 

492,74 

46, 
198 


kil. 

49,00 
te»  42 


■M 

Moyenne 


229,50 
447,82 

46,79 
235,07 


*• 

i  B-2 

o£  3 

0.  *•  V 

•^"^  n 

K    0- 

^«« 

0,40 

0,40 

0,42 

0,42 

0,41 

o,8q 

o,3o 

9) 

« 

ce  u 
M 


met. 
1,67 
2,40 
I  ,26 

2,47 

1,55 
» 
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Mouvement 
uniforme,  avce 
la  TÏtecae  dt 
oi^^SgB  «n  i 


0,40 


TABLEAU  XIV. 

45.  Frottement  du  frêne  sur  le  chêne  lorsque  les  surfaces 

ont  été  quelque  temps  en  contact. 

Les  fibres  des  deux  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


«^ 


RAPPORT 

An 
frotlcincni 

â  la 
prcttion. 


_   e 
■Si] 


ai 


I 
2 

3 

i 

6 


ÉTENDUE 

de 
la  surface 

de 
contact. 


met.  cane. 

o,o8i3 

id. 

id, 

id. 

idr 
0,0220 


PRESSION. 


kil.    • 
128,06 

i23<,o6 
5/Î9, 1  o 
549>io 
1102,02 
547 > 16 


TENSION 
de 

la  coidt. 


kil. 

58,89 

68^87 

252 , 2 I 

820,59 

541 ,o3 

252, 16 


EFFORT 
exercé 

par 

le  levier 
ced. 


kil. 

M 

» 

M 
» 
» 


EFFORT 
total 

on 

frottement 


kil. 

58,89 

68,87 

252,21 

820, 5q 
541, o3 

252, 16 


OBSERVATIONS. 


0,46 

o,58 
0,46 
0,46 


Il  a  &lla  un  très  léger  ébran. 
lement  pour  détaebcr  le<i  inr- 
facea. 


id. 

id. 

id. 


id. 

id. 
id. 


Moyenne. .    .     0,57 
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Dans  les  i^^^  3%  5«  et  6*  expériences  de  ce  tableau , 
le  rapport  du  frottement  au  départ  à  la  pression  est 
plus  faible  que  dans  les  2*  et  4*  9  mais  on  doit  observer 
que  le  départ  ou  la  séparation  des  surfaces  a  été  occasioné 
par  un  léger  ébranlement ,  produit  par  un  choc  de  la 
main  sur  le  gîte.  C'est  pour  ce  motif  qu'on  a  pris  pour 
valeur  moyenne  celle  qui  répond  à  la  a*  et  à  la  4*  expé- 
rience. 

TABÎ^EAU   XV. 

l\.6.  Frottement  du  sapin  en  mouvement  sur  le  chêne ^  sans 

enduit. 

Les  fibres  des  bois  sont  parallèles  au  seos  du  Diouvement. 


il 
s? 


I 

a 
3 

4 
5 

6 

7 


Si 

a 
o 
u 

« 

S  J 

»*•         S 

(A 


Q 


met*  cârria 

O , I 045 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


PRESSION. 


kil. 
107,58 

107,58 

29942 
538,96 

538, 96 
1019,20 


H 

I 

3 

te 

s 


met. 
«,92 

5,12 

2,28 

3,12 

2,68 
1,68 
3,42 


I 


o 


H 

oâ  îî 

^  a  g 
j|  1 

08:: 

«•^  8 

o     •« 

2    ^ 


1,04 
0,39 
0,88 
0,61 
0,75 


1,1 


0,58 


kil. 


61,33 

49»a5 

145,62 

133,76 
265,60 


9325 


70 
457,7' 


kil. 

5i,49 
44*65 

125,94 

118,81 

232,68 

271 ,21 

408, 58 


40,09 

40,37 

99»  «8 

100,22 

19^70 
2o5,84 

347  >9i 


S5^ 


'I 


0,37 
0,37 

0,33 
0,34 
o,36 
0,38 
0,34 


«g 

Ni" 

cri 


met. 

2,5o 

1,53 
2,29 

«,9® 
2,11 

2,67 

2,  10 


oaiBavATiom . 


Moyenne .' o ,  355 
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47 .  Frottement  du  sapin  sur  le  chêne  y  lorsque  les  surfaces 
ont  été  quelque  temps  en  contact^  sans  enduit. 

Les  fibres  des  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


(NUMÉROS      1 
des  expériences.  | 

ÉTENDJDE 

de 
la  inrface 

conuct. 

* 

PBE,SSION. 

TENSION 
de 

la  corde. 

fFFOET 

exerce' 
par 

le  levier 
ced. 

kil. 
» 

11 

» 

n 

i52,57 
Moyeni 

EFFOET 

toul 

ou 

frottement 

EAPPORT 

dn 

frottement 

à  U 
prcsfion. 

OBSEEYATIONS. 

met.  cerré. 
0,1045 

id. 
id. 
id. 
id. 

kil. 
107,58 

107,58 

299» 42 
539,96 

1019,20 

kil. 

58,26 

4^,79 
i38,34 

309,41 

434,82 

kU. 

58,26 

46>79 
i38,34 

309,41 

587,39 

0,54 

0,44 

0,46 
0,57 
0,57 

On  trooTe  dana  le 
rapport  des  inëgalités 
analogues  à  celles  ob- 
servées sur  le  frotta 
ment  au  départ    du 
cbéne  sur  le  chêne, 
fibres  parallèles. 

L 

le 

0,62 

TABLEAU  XVIL 

48  ^  Frottement  du  hêtre  en  moui^ement  sur  le  chêne  y  sans 

enduit. 

Les  fibres  des  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouTement. 


4  •    Sayans  étrangers. 


* 


g8  NOUVELLES   EXPERIENCES 

TABLEAU  XVIII. 

49.  Frottement  du  hêtre  sur  le  chêne j  sans  enduit ,  lorsque 
les  surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact. 

Les  fibres  des  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


o  a 

«.S 

S** 

S  2" 
P  5 

V 


I 

2 


ETENDUE 

de 

la  surface 

PRESSION. 

de 

contact. 

met.  carré. 

kil. 

0,090a 

ii4, 

•79 

id. 

804, 

>42 

id. 

804, 

42 

TENSION 


de  la  corde. 


kil. 
61,33 

388,7 
479  > 


EFFORT 

exercé 
per  le  levier. 


EFFORT 

total 

on 

frottement. 


kil. 


l 


kil. 
61,33 

388,79 

479 > 9^ 
Moyenne. . . . 


Rapport 

frotte- 
ment 
àU 
pression. 


0,53 

0,48 
0,59 


OBSERVATIONS. 


Il  a  fallu  an  léger  ébranlement 
pour  faire  partir  le  Ira înean. 

Le  traîneau  est  parti  très  brus- 
quement. 


0,53 


TABLEAU  XIX. 

5o.   Frottement  du  poirier  saui^age  en  mouvement  sur 

le  chêne^  sans  enduit. 

Les  fibres  des  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


S" 

8 

•9 

ÉTENDUE 

de  la   surface 
de   contact. 

1     PARAMÉTRE.  1 

FORCE 
accélératrice. 

POIDS 

dcU 

caisse  descendante 

pendant 

le  mouvement. 

TENSION 

DE    LA    COtBt 

pendant 
le  mouvoment. 

• 

S 

w 

ta 

Cm 

1        RAPPORT        1 
1     du  frottement     1 
1      àla  pression.      1 

Ë 

met- 

oBtiav&Tioiri. 

mit.  carré. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

I 

o,o858 

107,02 

3,46 

0,578 

49,25 

43,67 
171)86 

37,37 

0,35 

i,86 

2 

id. 

107,02 
418,84 

1,24 

1 ,612 

73,49 

42, 9> 

0,40 

3,10 

3 

id. 

3,3o 

0,606 

193,25 

«45,99 

0,35 

">9o 

4 

id. 

418, 84| 

3,12 

0,641 

217,25 

192,54 

i65,i2 

0,39 

",96 

Moyenne. . .  .     0,37                              | 

TABLEAU  XX. 

5 1 .  Frottement  du  poirier  sauvage  sur  le  chêne ,  sans  enduit ^ 
lorsque  les  surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact. 

Les  fibres  des  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


c  = 

11 

I 
2 

ÉTENDUE 

de 
la  surface 

de 
contact. 

PRESSION. 

TENSION 
de  U  cordci 

EFFORT 

exercé 

par  le  levier. 

EFFORT 

toul 
on 

frottement. 

Rapport 

frotte- 
ment 
ila 
preuion. 

OBSBR  TAXIONS. 

mitre  carré. 

0 , o858 
id. 

kil. 
107,00 
418,84 

kil. 
46,78 

i83,79 

kil. 
» 

11 

kil. 
46,78 

i83,79 

0,44 
0,44 

• 

Moyeui 

le 

0*44 
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TABLEAU  XXI. 

52.  Frottement  du  sorbier  en  mouvement  sur  le  chêne ^ 

sans  enduit. 

Les  fibres  des  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


CB 
-  o 
•s  -r 

M  4» 


I 

a 
3 

4 
5 


O 


a 


O 


met.  carré. 

o,iaio 

id, 
id, 
id. 


ui. 


M 

.a 

PS 

-< 


HT 

OS     b 

0:2 


met. 


1 18969  6,0009333 

118,67  Ï&^OO 

430,46  3  >32 


430,46 


1006,4641^^ 


a, 64 


1,00 


0,60a 

0,467   529, ;&5 


Moyenne.  •••     o,4<> 


TABLEAU  XXIT. 

53  k  Frottement  du  sorbier  sur  le  chêne  y  sans  ^  enduit, 
lorsque  les  surfaces  ont  été  quelque  temps ^ en  contact. 

Les  fibres  des  l>oi8  sont  parallèles  au  sens  du  mouTemenJ^. 


^     ÉTENDUE 

ae 

la  surface 

de 
contact. 


«S 


met.  carré. 
0,f2I0 

id. 


I 


PRESSION. 


lui. 
118,67 

430,46 


TENSION       EFFORT 
ezerci 


de  la  coffde. 


31      id.      1006,46   502,79! 


kii. 
69,59 

234,89 


par  le  lerier 


EFFORT 

total 

o. 

Irottement. 


kil. 


kil. 
69,59 

234,89 

5o2 , 79 


0,59 
0,55 

0,491 
Moyenne 0,67 


OBSEKYATIOVS. 


On  a  pri*  la  mojenne  entre  la 
i'«  et  la  a'  expérience,  parce  cjuc 
dans  la  3'  il  a  fallu  un  It-j^cf 
ébranlement  pour  produire  le 
départ. 
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100       NOUVELLES    EXPERIENCES    SUR    LE    FROTTEMENT. 

Fîx>ttement  du  fer  en  mous^ement  sur  le  chêne  ^  sans  enduit.  Les 
Jibres  du  fer  et  celles  du  boU  sont  parallèles  au  sens  du 
mouvement. 

54*  Les  bandes  de  fer  employées  dans  ces  expériences  ont 
été  dressées  très  exactement  àlamécanique^  dans  les  ateliers 
de  MM.  Pihet  frères ,  de  Paris,  et  polies  à  la  lime  douce  et  à 
Fhuile.  Ayant  de  tenir  compte  des  résultats,  on  les  a  fait 
glisser  nombre  de  fois  sur  les  semelles  ^  et  Ton  a  remarqué 
que  leur  poli  a  d'abord  paru  s'augmenter.  Plus  tard,  dans  le 
cours  des  expériences ,  ce  poli  s'est  altéré ,  la  surface  des 
bandes  s'est  chargée  de  petits  grains  noirâtres  d  apparence 
métallique,  et  s'est  légèrement  rayée  dans  le  sens  du 
mouvement,  par  le  glissement  de  ces  grains  sur  sa  lon- 
gueur. La  surface  du  bois,  par  ces  frottemens  répétés, 
recevait  une  teinte  noirâtre  métallique,  présentant  l'appa- 
rence d'un  assez  beau  poli.  On  pouvait,  dans  ces  expé- 
riences, ramener  le  traîneau  en  arrière  avec  sa  charge,  à 
l'aide  du  vindas  et  du  palan ,  sans  que  les  grains  s'aug- 
mentassent sensiblement ,  et  sans  altérer  le  poli  du  bois  ;  i 
mais  on  avait  soin,  de  temps  à  autre,  de  nettoyer  les 
surfaces,  afin  que  l'accumulaticm  de  ces  petits  grains 
métalliques  n'augmentât  pas  le  frottement. 

Les  résultats  des  expériences  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant. 


TABLEAU  XXIII. 

Expériences  sur  le  frottement  du  fer  en  moui^ement 

sur  le  chêne,  sans  enduit. 

Les  fibres  du  fer  et  du  chêne  sont  parallèles  au  sens  da  mouvement. 
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TABL 


Expériences  sur  le  frottemerzt  ^ 


Les  fibres  du  fer  et  du    ché 


NUMÉROS 

ÉTENDUE 

POIDS 

TENSION 

FORCE 

de 

MOTEUR 

DE  LA  CORDE 

PARAMÈTRE 

accélératrice 

aas 

la  surface 

PRESSION. 

pendant 

pendant 

FUOTr£ 

de 

le  mouvement 

le  Bouvement 

aC. 

rdm         2 

BXPXK1BSGB8. 

,    COVTACT. 

P. 

T. 

dl    ~2C" 

Bfctrei  carrés. 

'             Kii. 

Kil. 

Kil. 

Mètres. 

iu 

I 

0|05o2 

283,41 

193,26 

183,69 

» 

» 

iBS, 

2 

id. 

283,41 

241 ,25 

207,04 

2,16 

0,925 

180, 

3 

id. 

283,41 

277,25 

226,68 

1.45 

1,38 

i85, 

4 

id. 

701,24 

433,25 

41 I ,60 

» 

II 

4fi, 

« 

id. 

701,24 

481,25 

430, 83 

3,58 

0,558 

390, 

6 

id. 

701,24 

629,26 

473,21 

3,5i 

0,670 

432,1 

7 

id. 

701,24 

565 , 26 

482,80 

a, 04 

0,98 

412, 

8 

id. 

703,41 

629,26 

476,06 

3,68 

o,5i6 

439» 

9 

id. 

703,41 

467,26 

434,39 

» 

» 

434, 

10 

id. 

703,41 

457,26 

434,39 

» 

» 

434,: 

II 

o,oii5 

283,41 

169,26 

160,79 

W 

» 

160,; 

12 

id. 

283,41 

241 ,26 

201,44 

1,72 

I9161 

«67.1 

• 

Moyenne. 

Toutes  les  courbes  des  mouveniens  accélérés,  dans  ces 
expériences ,  sont  des  paraboles  dont  le  foyer  et  le  para- 
mètre ont  été  déterminés  par  le  tracé,  et  le  rapport  du 
frottement  à  la  pression  est  moyennement  égal  à 

0,62, 

quelles  que  soient  la  surface  et  la  vitesse.  On  voit  donc 
que  les  lois  trouvées  précédemment  sont  encore  celles 
(jue  suit  le  frottement  dans  le  cas  actuel;   tandis   que 
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ŒIL 


m  mous^ement  sur  le  chêne^  sans  enduit. 

^rallèles  aa  sens  du  mouTement. 


1 

iuPPORT 

VITESSE 

nommtsT 

\ 
là  pression. 

à  3  mètres 

OBSERVATIONS. 

DX  GOVME. 

Hêtres. 

0,647 

0,636 

ai 

a, 35 

Mouvement  trop  lent  pour  pouvoir  être  relevé'. 

0,654 
0,590 
0,564 
0,610 

2,89 

» 

1,83 
1,85 

Mouvement  trop  lent  pour  pouvoir  être  relevé. 

o,588 
0,620 
o,6ao 
0,620 

2,42 
1,76 

Mouvement  trop  lent  pour  pouvoir  être  relevé. 

id. 

0.590 
0,590 

a. 59 

id. 

0,619 

Coulomb  dît  (n®  57  et  suiv.)  que  les  vitesses  croissent 
en  progression  géométrique  quand  les  tractions  croissent 
en  progression  arithmétique;  d'où  résulterait  que  le  frot- 
tement diminue  à  mesure  que  les  vitesses  augmentent. 
L'accord  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  précé- 
dent ne  permet  pas  de  douter  que  l'incertitude  des 
moyens  d'observation  employés  par  ce  célèbre  physicien , 
ne  Fait  encore  ici  conduit  à  une  conclusion  qui  n'est 
pas  conforme  aux  lois  de  la  nature. 


I04  NOUVELLES   EXPERIENCES 

Dans  toutes  ces  expériences,  j'ai  trouvé  que  dès  que 
la  charge  de  la  caisse  descendante  était  suffisante  pour 
vaincre  le  frottement  du  traîneau  pendant  le  mouvement, 
il  partait  librement  sans  qu'il  fût  nécessaire  d'employer 
l'action  du  levier  coudé  ced^  ou  même  un  léger  ébranle- 
ment :  ce  qui  montre  que  le  frottement  est  le  même  pen- 
dant le  mouvement  et  après  un  contact  prolongé.  Cela 
résulte,  sans  doute,  de  ce  que,  par  suite  de  la  différence 
de  tissu  du  fer  et  du  bois ,  ces  corps  ne  s'engrènent  pas , 
comme  cela  a  lieu  pour  les  bois  posés  les  uns  sur  les 
autres. 

Remarquons  aussi,  en  passant,  que  le  frottement  du 
fer  sur  le  bois  de  chêne  est  plus  grand  que  celui  du 
chêne  sur  le  chêne  ;  et  comme  nous  aurons  par  la  suite 
occasion  de  montrer  que  plusieurs  autres  corps  offrent 
des  résultats  analogues,  on  voit  qu'il  n'est  pas  exact  de 
dire,  comme  on  le  fait  souvent  d'une  manière  absolue, 
que  le  frottement  est  moindre  entre  des  corps  de  substances 
différentes  qu'entre  des  corps  de  même  espèce. 

Frottement  du  cuivre  jaune  en  mousfement  sur  le  chêne  ^  sans 
enduit.  Lesjihres  des  semelles  de  chêne  sont  parallèles  au  sens 
du  mouvement. 

55.  Dans  le  glissement  du  cuivre  sur  le  chêne,  on 
a  observé,  comme  pour  le  fer  et  les  bois,  que  le  poli 
des  surfaces  saltère.  Le  métal  se  charge  de  grains  noi- 
râtres en  petit  nombre  et  qui  raient  un  peu  sa  surface  j 
le  bois  se  couvre  d'une  teinte  cuivreuse  d'un  assez  beau 
poli  apparent. 

Les  courbes  du  mouvement  accéléré  sont  toutes  des 

« 

paraboles  dont  le  foyer  et  le  paramètre  ont  été  déterminés 
par  le  tracé.  Les  données  et  résultats  des  expériences  sopt 
consignés  dans  le  tableau  suivant. 
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TABLEAU  XXIV. 

Expériences  sur  le  frottement  du  cuivre  jaune  en  mouve- 
ment sur  le  chêne  y  sans  enduit  • 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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On  voit ,  par  ces  résultats ,  que  le  frottement  du  cuivre 
jaune  sur  le  chêne  est  aussi  indépendant  des  surfaces  et 
des  vitesses,  et  qu'il  est  proportionnel  à  la  pression  dans 
le  rapport  de 

0,617 

à  Tumlé;  c'est-à-dire  qu'il  est  le  même  que  celui  du 
fer  sur  le  chêne. 

La  différence  des  matières  n'empêche  pas  ce  frottement 
d'être  plus  grand  qtte  celui  du  chêne  sur  le  chêne  ;  ce  qui 

4*    Savons  étrangers.  l4 
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confirme  la  réflexion  qui  termine  Tarticle  précédent 
relatif  au  frottement  du   fer  sur  le  chêne. 

Quant  au  frottement,  après  un  contact  prolongé,  il 
parait  être  le  même  que  celui  qui  a  lieu  pendant  le 
mouvement,  puisque  le  traineau  s'est  toujours  détaché 
librement  sur  une  tension  égale  à  cette  dernière  résis- 
tance. 

La  valeur  que  Ton  trouve  pour  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression ,  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  indiquée 
par  Coulomb,  o,i8;  ce  qui  tient  sans  doute  aux  causes 
énoncées  précédemment  pour  les  cas  analogues. 

TABLEAU  XXV. 

Frottement    du  cuir  noir  corroyé^   en  moui^ement  sur 

le   chêne  y    sans   enduit. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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TABLEAU  XXVI. 

57.  Frottement  du  cuir  noir  corroyé  y  sur  le  chêne,  sans 
enduit^  lorsque  les  surfaces  ont  été  quelque  temps  en 
contact. 

Les  fibres  da  chêne  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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TABLEAU  XXVII. 

58.  Frottement  du  cuir  de  bœuf  y  pour  semelles  et  garnir 
tures  de  pistons j  sans  enduit^  en  moup^ment  sur  le  chêne. 

Les  fibres  du  chêne  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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Le  cuir  posé  de  champ  sur  le  chêne. 
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Nota.  Le  cuir,  posé  aplat,  était  brut }  jiide ^  még^ ,  tel{[u'iLsori4^,|ii£zle 
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tanneur  ;  ce  qui  n'a  pas  empêché  la  loi  de  l'indépendance  de  la  vitesse  de  se 
manifester.  Mais  c'est  sans  doute  la  cause  de  l'excès  du  frottement  dans  ce  cas 
sur  les  expériences  suivantes,  où  le  cuir,  posé  de  champ,  était  uni  et  dressé  au 
rabot. 


TABLEAU  XXVm. 

59.  Frottement  du  cuir  de  bœuf  pour  semelles  et  garni- 
tures de  pistons  y  sans  enduit ^  sur  le  chêne ^  lorsque  les 
surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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TABLEAU   XXIX. 

60 .  Frottement  du  cuir  de  bœuf  pour  semelles  et  garnie 
tures  de  pistons  y  complètement  mouillé  deau^  posé  de 
champy  en  mouvement  sur  du  chêne  mouillé. 

Les  fibres  da  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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Nota,  Dans  ces  expériences,  immédiatement  après  le  passage  du  tratneau,  la 
couche  d'eau  de  o",oo2  à  o,oo3  qui  recouvrait  les  semelles  de  chêne ,  était 
séparée  à  droite  et  à  gauche  par  la  trace  de  passage  du  cuir;  sur  toute  la  lon- 
gueur de  cette  trace  le  bois  paraissait  presque  sec ,  la  pression  avait  exprimé 
Teau ,  et  il  a  fallu  quelques  minutes  pour  que  le  liquide  s'y  répandit  de  nou- 
veau. On  voit  qu'avec  cet  enduit  la  loi  de  l'indépendance  de  la  vitesse  a  encore 
lieu. 

TABLEAU  XXX. 

61.  Frottement  du  cuir  de  bœuf  pour  semelles  et  garni-- 
tures  de  pistons^  complètement  mouillé  d'eauj  posé  de 
champ  sur  le  chêne  mouillé,  lorsque  les  surfaces  ont  été 
quelque  temps  en  contact. 

Les  fibres  du  chêne  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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TABLEAU   XXXL 

62 .  Frottement  du  chêne  complètement  mouillé^  en  mou- 
if  ement  sur  le  chêne  mouillé  deau. 

Les  fibres  des  bois  sont  perpendiculaires  entre  elles. 
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Nota,  Oa  a  observe  ici,  comme  pour  le  cuir  mouillé,  que  la  couche  d'eau  qui 
recouvrait  le  chêne  des  semelles  était  exprimée ,  et  que  le  bois  paraissait  pres- 
que sec  à  l'endroit  du  passage  du  traîneau.  La  loi  de  l'indépendance  delà  vitesse 
se  vérifie  encore  malgré  la  présence  de  l'eau  comme  enduit. 

TABLEAU  XXXIL 

63.  Frottement  du  chêne  complètement  mouillé ^  sur  le 
chêne  mouillé^  lorsque  les  surfaces  ont  été  quelque 
temps  en  contact. 

Les  fibres  des  bois  sont  perpendiculaires  au  sens  du  mouvement. 
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Nota.  On  remarquera  qu'ici,  comme  pour  le  cuir,  la  présence  de  Teau  aug- 
mente le  frottement  au  départ ,  tandis  qu'elle  diminue  le  frottement  pendant 
le  mouvement. 
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TABLEAU  XXXIII. 

64*  Frottement  du  chambre  en  mow^ement  sur  le  chêne ^ 

sans  enduit. 

Les  fibres  du  chêne  et  les  sangles  on  cordes  sont  parallèles  au  sens  du 

mouTcment. 
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TABLEAU   XXXIV. 

64.  JFrotterfient  du  chambre  sur  le  chêne,  sans  enduit ^ 
lorsque  les  surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact. 

Les  fibres  du  bois  et  les  sangles  ou  cordes  sont  parallèles  au  sens  du  mou- 
vement. 
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Toutes  ces  expériences  confirment  les  lois  déduites  de 
celles  que  j'ai  déjà  présentées;  elles  offrent,  ainsi  que  les 
précédentes,  pour  tous  les  corps,  excepté  pour  le  cuir  noir 
corroyé ,  Faltération  du  poli  des  surfaces.  Enfin  celles  qui 
sont  relatives  au  frottement  du  bois  et  du  cuir  mouillés, 
montrent  que  la  présence  de  cet  enduit  n'apporte  aucun 
changement  aux  lois  énoncées. 

J'ai  récapitulédans  les  deux  tableaux  suivanstous  les  résul- 
tats moyens  des  expériences  contenues  dans  ce  Mémoire. 
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TABLEAU  XXXV. 

66.  Frottement  des  surfaces  planes ^  lorsgu  elles  ont  été 

quelque  temps  en  contact. 
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Cbénesur  chêDe, 

Jd.  id, 

Id*  id. 

Orme  sur  chêne  | 

Jd.  id. 

Frêne  sur  cbêne , 
Sapin  sar  cbêne ,  id. 
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Sangle  de  chanvre  sur  chê- 
ne, à  sec. 

Natte  de  petites  cordes  de 
chanvre  sur  chêne ,         id. 

Corde  de  chanvre  de  o'''o4 
de  diamètre,  sur  chêne,  /W. 


DISPOSITION 

DKt  riBMS 

ENTEE    ELLES. 


parallèles, 
perpendiculaires 

id. 

parallèles. 

perpendiculaires 

parallèles. 

id. 

id. 

id.       • 

id. 


RAPPORT 

da  froiitment 
rssssTov. 


id. 


id. 


id. 


id. 


id. 


o,6i 
0,43 

o»79 
0,64 

o,5o 

0,80 


OBSEKVATIOIf, 


4«    Savons  étrangers. 


îl'4      NOUVELLES   E&^ÊRIËNdBS   SUR   LE   FROTTEMENT. 

TABLEAU  XXXVÏ. 

67.  Fh>tt€tnèn!t  dès  surfaces  planes  en  ntou\>emeni 

unes  sur  les  autres. 


INDICATION 


DES    SURFACES    ^^    GONTÂCT. 


Chêne  sur  d^éne, 

Id.  id, 

Id,  id. 

Orme  sur  chêne ,' 

Id.  id. 

Frêne  sur  chêne , 
Sapin  sur  chêne , 
Hêtre  sur  chêne , 


à  sec. 

id. 
mouille', 
à  sec. 

id. 

id. 

id. 

id. 


DISPOSITION 

DES    FIBRES 

ENTRE  ELLES* 


RAPPORT 

du  frottement 
à  la 

PBBêSIOll. 


Poirier  sauvage  sur  chêne ,  id. 

Fer  forgé ,  sur  chêne ,    •    id. 

Cuivre  jaune  sur  chêne ,       id. 

Cuir  noir  corroyé  sur  chêne,  id. 

Cuir  de  bœuf  pour  semelles 
et  sur  chêne  à  plat ,  id, 

Id.         id.        id.  de 
champ  y  id. 

Id.         id.        id.   de 
champ,  mouillé. 

Sangle  de  chanvre  sur  chê- 
ne 9  à  sec. 

Natte  de  petites  cordes  de 
chanvre  sur  chêne  y  id, 

I, Corde  de  chanvre  de  o*,o4 
de  diamètre, 


sur  chêne , 


id. 


parallèles. 

perpendiculaires 

id. 

parallèles. 

perpendiculaire  s 

parallèles. 

id, 

id. 

id. 

id. 
id. 
id. 

id, 

id. 

id. 

parallèles. 

id. 


id. 


0,48 
0,32 
0,25 
0,43 
0,45 
0,40 
o,36 
0,36 
0,40 

0,62 
0^62 
0,27 

0,52 

0,34 
0,29 

0,52 
0,32 


0BSE1ITAT10WS.1 


0^52 


FIN. 
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NOTES. 
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NOTE  premièrï;. 

I  ■ 

Sur  Vinftne9we  que  la  latte  directrice  du  tratneau  peut  exercer 

sur  sa  marche. 

Afin  de  ne  laisier  ancan  doute  sur  le  peu  d*Snfluen€6  de  cet  appareil  sur  la 
marche  du  traîneau,  j«  Vai  soumis  à  quelques  expériences  où  je  me  suis 
proposé  de  mesurer  le  plus  ^rand  effet  qui  pouvait  en  résulter.  Pour  cela , 
au  lieu  de  laisser  les  ajces  des  rouleaux  verticaux  (PI.  a»  fig.  3)  dans  des 
logemens  fixes,  je  les  ai  fait  monter  dans  de  petites  chappes  mobiles  dans 
le  sens  horizontal  et  perpendiculairement  à  la  direction  de  la  latte,  de  ma- 
nière qu'elles  pussent  céder  un  peu  à  sa  pression;  et  pour  mesurer  cette 
pression,  j'ai  interposé  entre  les  chappes  et  les  mon  tans  fixes  do  ce  petit 
appareil,  des  ressorts  k  boudin  j  en  acier  fondu,  tarés  d'avance.  Les  chappes 
portaient  de  petits  tenons  qui ,  s'engageant  dans  des  coulisses,  leur  servaient 
de  guides)  et  an  moyen  d'une  matière  molle  dont  ces  eoufisses  étaient  rem- 
plies ,  on  pouvait ,  après  chaque  expérience ,  observer  la  plus  grande  com« 
pression  de  chaque  ressort ,  et  par  conséquent  obtenir  la  valeur  de  la  pression 
maximiim  /exerce  par  1»  latte  sur  les  rouleaux. 

li'appaceil  étaot  lonsi  modifié»  on  a  fait  plusieuvs  «xpérienc^,  et  on  a 
remarqué  que  aouvent  les  rouleaux  se  s'étaieiK  pat  dé^oci  ^  tout;  ce 
()«i  iodMinalt  que  U  latte  n'avait  paa  agi  contre  eus«  Mais  pour  phTwi ir  de 
suite  un  mazimuin  qu'ausune  Mpérienee  même  ne  put  atâeindi;»  eaiit  être 
rejetée,  on  a,  exprès,  4aiift  une  conim,  obligé  k  Iratneau  à  dévier  de 
sa  direction  de  toute  la  lar^^eur  des  bandes  frottantes,  et  à  quitter  tout« à-fait 
les  semelles  ;  ce  qui  n'est  arrivé  dans  aucune  expérience ,  et  ce  qui  en  aurait 
d'ailleurs  déterminé  le  rejet.  Dans  cet  essai,  la  déviation  latérale  peipen- 
diculairement  au  sens  du  mouven>ent ,  a  été  de  plus  de  o*, i5  ;  ce  qui  n'eût  pas 
été  possible  sans  un  effort  étranger  exercé  à  cet  effet  sur  le  tratneau.  On 
ëuut  donc  aèr  d'avoir  produit  un  dépkeement  9  à  4  fois  plus  grand  que 
tous  ceux  qui  s'étaient  présentés  4«II8  J^  expériences,  d'avoir  Csit  prendre 
à  la  latte  une  flexion  bien  au-delà  du  maximum  qu'elle  pût  atteindre,  et 
mtoà  d'ftTwr  exercé  sur  ks  voulçaux  4e  diKotîoon  «ne  {ireseion  qui  <}épaesait 
de  vbeatiecmp  ks  fina  ipoMidfls  (pMsiUes* 

l5.. 
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Gela  po9é|  on  a  observé  let  compressions  qui  eu  étaient  résultées  pour 
les  ressorts,  et  on  a  trouvé  que  la  pression  sur  le  ressort  du  rouleau  de 
droite ,  placé  à  l'extrémité  des  gttes ,  en  regardant  dans  le  sens  du  mou- 
vement du   traîneau ,    avait  été  de i3'',4o 

La  pression  sur  le  ressort  du  rouleau  de  gauche  du  deuxième 
système  de  direction ,  avait  été  de ^'',75 

En  admettant ,  avec  Coulomb ,  que  le  frottement  du  fer  sur  le  fer^  avec 
enduit  d'huile,  soit  0,1 3  de  la  pression ,  le  frottement  à  la  circonférence 
des  deux  axes,  était, 

Pour  le  premier.  <...  •     i3^,4o  X  o,i3  =  1^)74; 
Pour  le  deuxième B^'f^S  X  o,i3  sz  o  ^88; 

Le  diamètre  des  rouleaux  est  de  ô",o5|  celui  de  leur  axe  est  de  0*^,003,  pai* 
conséquent  l'effort  nécessaire  pour  faire  tourner  les  rouleaux,  ou  la  résistance  qui 
tendait  à  retarder  la  marche  du  traîneau  au  moment  du  maximum ,  et  en- 
admettait  qu'elle  fut  simultanée  sur  les  deux  rouleaux,  avait  été. 

Pour  le  premier  rouleau....     i*,74  X     '  ^     =  o*,io; 

Pour  le  deuxième  rouleau..  •     o^'.SS  X     ^  >  ■  =  o''«o5: 

o,o5o 

Résistance  totale  maximum....  =  0^,1 5. 

Ainsi ,  dans  cette  expérience  même  y  la  résistance  de  l'appareil  de  direction 
n'a  exercé  qu'une  influence  évidemment  négligeable.  Or,  cet  appareil  ayant 
pour  but  et  pour  effet  de  ne  pas  permettre  l'altération  de  l'étendue  des  surfaces 
en  contact^  les  déviations  latérales,  dans  les  expériences ,  n'excédaient  jamais 
0*^,02  à  o'*,o3 ,  au  lieu  de  o",  i5  qu'on  a  produits  exprès.  On<  voit  donc  qu'on 
peut^  en  toute  sécurité ,  faire  abstraction  de  la  résistance  des'  rouleaux. 


-  •      "1      "  -* 


NOTE  IL 

Détermination  .des  dimensions  du  ressort ^  et  vérificMion  de  ses 

fiexions. 

•  \  * 

0 

On  a  pu  voir. dans  la  description,  n®  ^,  que  je  m^étais  arrêté  à  l'emploi  d'un 
ressort  à  deux  branches,  liées  par  leurs  extrémités  et  tendu  par  son  milieu. 


1 
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Dans  un  premier  essai  de  construction  et  de  cakul ,  je  me  proposai ,  pour 
condition  ,  qu'il  prit  au* milieu  un  accroissement  de  flexion  toujours  propor-» 
tionnel  à  la  tension  et  de  o'^fio  pour  une  tension  de  100  kilogrammes.  En 
considérant  chaque  branche  aa  on  bb  (PI.  3,  fig.  i)  comme  encastrée  en  son 
milieu ,  cela  revenait  à  faire  prendre  à  chaque  demi-branche  une  flexion  de 
o^yoS  sous  une  tension  de  5o  kilogrammes.  De  plus,  afin  d'obtenir  à  résistance 
égale  à  la  rupture,  la  plus  grande  flexion  possible,  je  lui  donnai  le  profil  para- 
bolique d'un  solide  d'égale  résistance ,  avec  une  largeur  constante  égale  à  o"*,o2 
sur  une  longueur  totale  de  o",4^  ou  de  o",2o  pour  chaque  demi-branche. 

Au  moyen  de  ces  données,  il  ne  restait  plus  à  déterminer  que  l'épaisseur  b  à 
l'encastrement,  et  la  courbe  du  profil^  pour  cek^  j'ai  employé  la  formule 
connue 

dans  laquelle 

P  est  l'effort  exercé  sur  le  ressort  exprimé  en  kilografmmes  ; 

c  la  longueur  en  mètres,  à  partir  de  l'encastrement  =  o^ySO; 

A  le  coefficient  d'élasticité  de  l'acier  fondu  ; 

a  =  o",o2  la  largeur  constante  des  lames; 

f  =  o^yoS  la  flexion  que  prend  l'extrémité  d'une  des  branches,  sous  l'effort 

P  =  5o  kilogrammes; 
b  l'épaisseur  à  l'encastrement. 

Puis ,  pour  déterminer  la  courbure  de  la  parabole  d'égale  résistance ,  en 
supposant  chaque  branche  plane  d'un  côté  et  parabolique  de  l'autre,  j'ai  pris 
la  formule  connue 

1;*  =  —  ar, 
c 

dans  laquelle 

^  et  c  représentent  les  mêmes  quantités  que  ci-dessus  ; 

V  l'ordonnée  de  la  parabole; 

X  l'abscisse,  à  partir  du  sommet  et  de  l'extrémité  de  la  branche. 

La  valeur  du  coefficient  A,  relatif  à  l'acier  fondu,  n'est  pas  encore  bien 
connue  ;  mais  quelques  expériences  feraient  croire  qu'elle  est  un  peu  inférieure 
à  celle  qu'on  trouvé  pour  le  fer.  J'ai  pris 

A  ae  iSooooooooo  kil.; 
et  au  moyenr  de  cette  donnée  et  des  précédentes,  j'ai  trouvé 

b  :±z  e^f 006479      ou      o'*,oo5  environ. 


ii8 
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Valeurs  d«  17. 

0*00 ïa3 

o,ooaiâ 

0,0027 

o,oo38 

0 , 0047 

o,oo55 

La  cour2>epar9holiqiœ:a|ioiir.€oorâonnéc8  : 

YaleiM  de  X. 

0*0 1 
o,o3 
o,o5 
O9I0 
o,i5 
o,ao 

D'après  ces  dimensiotis,  le  traotf  du  modèle  fot  exécuté  et  donné  «n  cons- 
truction à  un  forgeron  de  ressorts  appelé  Leutheuser,  renommé  à  Mtstz.  Cet 
ouvrier  forgea  et  trempa  le  ressort  avec  soin ,  en  assembla  les  deux  brandies, 
et  on  les  soumit  à  l'épreuve. 

Le  ressort  au  repos  et  sans  charge  avait  une  flèche  naturelle ,  ou  écartement 
extérieur,  au  milieu,  de  o",oag;  en  le  chargeant  de  différens  poids,  et  dédui- 
sant cette  flèche  constante  des  écartemens  observés ,  on  a  eu  les  accroissement 
de  flèche  dus  aux  poids. 


POIDS 

ACCROLSSEMENS 

•Dspendns 
AU    RESSORT. 

DE  FLÈCHE. 

Kil. 

Hit. 

0 

0 

2 

0,002 

10 

0,010 

12 

0,012 

25 

o^oaS 

27 

35 

0,027 
o,o35 

5o 

o,o485 

60 

o,o58 

75 

0,071 

100 

0,       M 

Sous  la  dernière  charge  on  a  essayé  de  faire  osciller  le  ressort,  et  il  s'est 
rompu. 
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L'exameu  des  résuhats  dressas  montre  que,  jiuqiie  V6n  5o  loi. ,  le  lessort 
a  pris  des  accroissemens  de  flexion  proportionnels  à  ceux  de  la  charge,  à  raison 
de  o",ooi  par  kil.  ;  et  que  quand  Tëlasticité  a  commencé  à  s'alte'rer,  le  ressort 
était  près  de  son  point  de  rupture.  Profitant  de  cet  essai  pour  déterminer 
les  momens  d'élasticité  et  de  rupture  de  l'acier  fondu  Huntzman  qu'on 
avait  employé ,  j'ai  substitué  dans  les  formules 

les  données  suivantes,  pour  la  première , 

F  :=  25  kil. ,    /  =  o'*,o5  relatives  à  une  branche, 
c  =  o^yio,     b  =  o'",oo45,     a  =  o"*,02i, 
résultant  des  dimensions  données  au  ressort  par  le  forgeron ,  et  j'en  ai  tiré 

A  =  16970000000*; 
pour  la  deuxième,  j'ai  pris  les  données  suivantes  relatives  à  la  rupture, 
P  =:  5o  kil.  j     c  œ:  o'»,ia4,     b  =  o'",oo3,     a  =  o"»,o2; 

et  j'ai  trouvé 

B  =  io3333333\ 

Introduisant  ensuite  ces  résultats  comme  données  d'expérience  dans  la 
formule 

P.8c3 


^3  ^ 


kfa   ' 


et  me  donnant  pour  le  nouveau  ressort,  que  je  me  suis  décidé  à  faire  plus  raide , 
afin  de  ne  pas  avoir  d'aussi  grandes  flexions , 

c  =  o"*,25,    a  =  o",o2,    P  =  5o  kil.,    /=  o'",o5, 

j'ai  trouvé 

J=  0^,007 167  j 
puis,  par  la  relation, 

C 


laO  I90TES. 

Les  coordonnées  de  la  parabole  d'^ale  réû^j^n^  ont  eu  pour  valeurs 


o"»oi 

o"ooi4 

09O3 

OyOOSiO 

o,o5 

o,oo3i 

0,10 

0,0045 

o,i5 

090055 

0,20 

0 , 0064 

o^aS 

0,007a 

{  donnëes  dans  la  formule 

P 

3c 

on  trouve  que  le  poids  qui  ferait  rompre  ce  ressort  serait 

P  ==:  i4i*,535. 

Les  dimensions  arrêtées  ont  été  remises  à  l'ouvrier ,  qui  a  toi^é  un  nouveau 
ressort,  en  s'y  conformant  à  très  peu  près,  sauf  un  léger  accroissement  de 
largeur  de  o*',oo4  qu'il  lui  a  donné  vers  la  partie  encastrée ,  et  qu'il  a  réduit 
à  rien  vers  l'extrémité,  où  le  ressort  a  exactement  la  largeur  indiquée  ci-dessus. 
Il  devait  résulter  de  ce  renflement ,  que  le  ressort  prendrait  des  flexions 
moindres  que  celles  sur  lesquelles  j'avais  compté ,  et  qui,  d'après  le  calcul, 
devaient  être  de  o",ooi  pour  2  kil.  de  chaîne. 

Le  ressortétantconstruit,  et  ramené,  autant  que  le  permettaitle  léger  gauchisse* 
ment  que  la  trempe  occasione  presque  toujours ,  à  la  forme  déterminée,  on  l'a 
soumis  à  des  expériences  directes,  pour  s'assurer  s'il  prenait  effectivement  des  ac- 
croissemens  de  flexion  proportionnels  aux  charges.  On  Ta  suspendu  par  le  milieu 
d'une  de  ses  branches ,  et  l'on  a  accroché  au  milieu  de  l'autre  un  plateau  de 
balance  taré  d'avance ,  et  qu'on  a  successivement  chargé  de  poids,  depuis  o  kil* 
jasquà  120  kil. ,  en  augmentant  de  5  en  5  kil.  On  a  eu  soin  de  répéter  l'expé* 
rience  et  de  mesurer  les  flexions ,  soit  en  ajoutant  successivement  les  poids , 
soit  en  les  enlevant,  pour  s'assurer  si  dans  l'éloignement  de  sa. courbure 
initiale  et  dans  le  retour  il  suivait  la  même  marche  proportionnelle  aux  poids. 
L'expérience ,  répétée  à  plusieurs  reprises ,  a  montré  que  depuis  o  kil.  jusqu'à 
95  et  100  kil.,  les  flexions  croissaient  proportionnellement  aux  chaiiges,  à 
saison  de  o'",ooio4  pour  2  kil.;  mais ,  qu'au-*delà  les  flexions  étaient  moindres , 
<de  même  qu'on  l'avait  observé  dans  le  premier  ressort,  passé  la  charge  de 
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35  kil.  Les  différences  de  flexion  observées  ne  correspondent  pas  à  desdifférences 
de  charge  égales  à  o^yoS ,  et  peuvent  être  attribuées  autant  aux  erreurs 
d'observation  qu'au  ressort. 

On  voit ,  d'après  cela  ^  que  ce  dynamomètre  peut  être  employé ,  comme  je 
Tai  fait,  en  toute  sûreté,  pour  mesurer  des  efforts  variables  depuis  zéro  jusqu'à 
9$  kiL'y  et  que  chaque  kil.  d'augmentation  dans  sa  charge  est  indiqué  par  une 
augmentation  de  o",ooo5a  dans  sa  flexion ,  au  lieu  de  o^^oooS  que  l'on  s'était 
proposé  d'obtenir  en  calculant  ses  dimensions.  J'ajouterai,  qu'après  un  emploi 
continu  ce  ressort  a  conservé  toute  son  élasticité. 

Ce  résultat  peut  montrer  la  confiance  que  méritent  les  formules  de  la 
théorie  de  la  résistance  des  matériaux. 


NOTE  m. 

Influence  de  la  résistance  de  Voir  dans  les  expériences. 

On  sait  ^  d'après  les  expériences  connues ,  que  la  résistance  de  l'air  a  pour 
expression  {Mécan.  industrielle  de  M.  Poncelet,  p.  iSg). 

o,o&i53  KaVkU., 

K  étant  un  coefficient  constant,  qui  a  pour  chaque  corps  une  valeur  parti- 
culière ; 
a  U  surface  du  corps  exposée  à  la  résistance; 
V  la  vitesse,  par  seconde,  avec  laquelle  le  corps  se  meut. 
Dans  les  caisses  octogonales  employées  pour  les  expériences  sur  l'axe,  la 

longueur  étant  comprise  entre  9  et  36  fois  |/ A ,  on  a 

K  ss  1,10, 

et,  par  suite,  la  résistance  de  l'air  devient  égale  à 

0,068783  ûV«kil. 

de  étant  le  chemin  parcouru  dans  l'élément  du  temps ,  on  a,  pour  la  quantité 
d'action  développée  par  cette  résistance  pendant  une  course  entière, 

0,068783  fl/We*-; 
4»    Savons  éirangen.  *^ 


lut  NOTES, 

mais  on  iftU  que 


et,  par  suite  y 


d^où  Ton  d^duii 


V  =  rm  =  —j  de  =  rêtdt.  — r—  =  -  : 
c '  ^    dt  c 


di  =  crdt»\ 


de  r=  cr^md^/^ 


en  sabstituaut  dans  la  valeur  du  travail  de  la  résistance  de  Tatr,  pour  V  eide, 
ces  valeurs ,  elle  devient 

0,068783  acr^f^^dm  =  0,068788  ^  "T^     "  ' 

que  Ton  doit  prendre  depuis  »  :=  o  jusqu'à  t»  ^^»\  correspondant  à  la  course 
totale. 

£n  choisissant  pour  application  la  deuxième  expérience  sur  le  frottement 
de  Taxe  de  la  poulie,  où  le  mouyemèpt  a. été  plus  rapide  que  dans  toutes 
les  autres,  on  a 

et  pour  la  course  totale , 

■■   -j  '    •     •     "  . .         > 

6  =  4*",      /  =  3",568,      r#  =  2"',24i,      a  ?=  o"-%o3248; 

on  en  déduit,  pour  le  travail  total  de  la  résistance  de  Tair  sur  l'une  des  caisses , 
dans  cette  expérience  , 


.f     '  .  • 


Ai  .  •     .         .      . 

0,068783  ac  -j-  =  o**"oi465; 

quantité  évidemment  ûëgligeablp^  pair  rapport  aux  qUanûté6fd'fa.otip||.4éte- 
Iô|[>péès  pbr  les  aatres  forces.' 

En  faisant  une  applicatÎQiL  ^u  lyoïnreQWQt  ç^e  .)a.ca|s^^.df^Qn4aj9te.  let  du- 
traîneau,  et  supposant  le  mouvement  aussi  rapide  que  dans  l'exemple  précé- 
dent ,  on  a ,  pour  les  deux  caisses  j  '  ' 

et  l'on  trouve  que  le  travail  de  la  résistance  de  l'air ,  dans^  une  course  de 

4"*,  serait 
^    •  o**^^6o| 

.'    »  ■  .    «  .    ^  ,  . 

quantité  qu'il  est  encore  bien  permis  de  négliger  dans  le  calcul  des  expé- 
riences. 


NOTES.  ia3 

NOTE  IV. 

Sur  Vinjluence  que  le  plateau  du  ressort  peut  exercer  sur  Ja  marche 

du  traîneau. 

J'ai  donnéydansle  coursdu  Mémoire,  n^  7^  la  description  de  l'appareil  au  moyen 
duquel  le  plateau  destiné  à  recevoir  la  trace  des  tensions  du  ressort,  prend 
un  mouvement  qui  est  dans  un  rapport  constant  avec  celui  du  traîneau.  Il  est 
facile  de  concevoir  quel  genre  de  résistance  le  mouvement  de  ce  système  oppose 
à  celnî  du  trahuau.  En  effets  le  fil  enroulé  autotir  de  la  gos^^de  la  ^o«lie 
(PI.  3,  fig.  1)  étant  légèrement  tendu  par  le  poids  suspendu  à  son  extrémité, 
le  frottement  s'oppose  à  ce  qu'il  glisse  ;  dès  lors,  quand  le  traîneau  avance,  le 
brin  fixé  aux  gîtes  prmd  une  tçnélon  cpiî  s'àccfoît  jUsijii'Â  ce  qu'elle  eoffise 
pour  faire  tourner  le  plateau ,  et  c'est  cette  tension  qui  agit  sur  le  traîneau , 
pour  retarder  sa  marche.  Voyons  qu'elle  peut  être  sa  valeur  dans  les  circons- 
tances les  plus  déiworables.  Pour  cela  soient,  à  un  instimt' quelconque  de 
la  course  du  tralfieau  ) 

m   la  vitesse  angulaire  du  pUteau  du  ressort; 
r'  le  rdyon  de  la  gorge  de  sa  poulie  asi  o'',23  ;         •     ' 
p  la  tension  cherchée  ;  .     ^  ■        -,  - 

e  le  chemin  parcouru  par  le  traîneau ,  à  l'instant  que  l'on  considère  ; 
p   le  rayon  moyen  des  pivots  =  o"*,oo23  ; 
^  le  poids  du  plateau  et  de  sa  garniture  ^  4*>63  * 
f  le  rapport  trouvé  par  Coulomb,  pour  le  frottement  du  fer  sur  le  fer,  avec 

enduit  d'huile  =  o,i5, 
On  peut  d'abord  observer,  que  le  poids  de  l'appareil  est  si  faible,  qu'il  n'en 
résultera  qu'un  frottement  de 

4*,63  X  o,i3  =  0V6, 
qui ,  par  suite  de  la  grandeur  du  rayon  de  la  poulie  =  o'",23 ,  par  rapport  à 
celui  des  pivots  =   o"*,oo23,  sera  tout-à-fait  négligeable;  ce  qui  permet  de 
simplifier  les  calculs  sans  erreur  sensible.  D'après  vêla,  Téquation  du  mouve- 
ment de  ce  système  est  simplement 

d'où 

16. 


11^  NOTES. 

Prenons  pour  application  un  des  mouvemens  les  plus  rapides  que  nous  ayons 
obtenus  dans  les  expériences;  tel,  par  exemple,  qu'après  une  course  de  e  =  3", 
on  ait  une  vitesse  du  traîneau  r«  =  4"  ;  «  ^^  '*  étant,  comme  dans  le  texte ,  la 
vitesse  angulaire  et  le  rayon  extérieur  de  la  poulie.  On  a  évidemment,  d'après 
la  disposition  de  Tappareil , 

ê/r^  ss  #r; 
d'où 


'  =  ?^^=  '7"'^' 


D'après  les  dimensions  des  pièces ,  j'ai  trouvé ,  par  un  calcul  &it  avec  soin, 

Sr*dm  =  0,0075; 

au  moyen  de  ces  valeurs,  on  déduit  de  Téquation  ci-dessus, 

p  =  o*,378. 

Ainsi ,  dans  un  mouvement  très  rapide ,  l'inertie  et  le  frottement  de  l'axe  n'exi- 
gent pas  une  tension  du  fil  de  plus  de  0^,378.  On  voit  donc  que  l'on  peut, 
sans  crainte,  faire  abstraction  de  la  résistance  que  l'appareil  du  plateau  du 
ressort  oppose  au  mouvement  du  traîneau  y  eu  égard  à  la  grandeur  du  frotte- 
ment dans  toutes  les  expériences. 


LÉGENDE  EXPLICATIVE 


DES  PLANCHES 


PLANCHE  I,   FiG.  I,   3  et  3, 
ET   PLANCHE  IL 

A,  gîtes  en  cheDe,  de  o*y3o  d'equarrissage ,  formant  le  banc 
horizontal  de  glissement. 

B,  quatre  montans  en  sapin,  assemblés  par  embreuvement ,  et 
boulonnés  avec  les  gîtes.  Ils  descendent  jusqu'au  fond  de  la 
fosse  et  s'engagent  par  le  pied  dans  un  châssis  en  chêne. 

C,  semelles  sur  lesquelles  on  fait  glisser  les  corps  mis  en  expé- 
rience; on  les  remplace  par  d^autres  k  chaque  nouvelle  série 
d'expériences. 

D,  traîneau  mobile  formé  d'un  plateau  de  hêtre.  Il  reçoit  une 
grande  caisse  en  chêne,  dans  laquelle  on  met  le  nombre  de 
boulets  convenable  pour  composer  la  charge.  Le  dessus  du 
traîneau  est  divisé ,  par  des  liteaux,  en  compartimens  destinés 
à  maintenir  les  boulets. 

E,  pièces  frottantes  en  expérience;  on  les  fixe  au-dessous  du 
traîneau  à  l'aide  de  vis  à  }K>is. 

F,  plateau  fixe,  en  chêne ,  servant  à  soutenir  la  poulie  et  le 
mécanisme  d'horlogerie.  Il  repose  sur  quatre  taquets  fixés  aux 
montans. 

G^  supports  en  fonte,  pour  l'axe  de  la  poulie. 

H^  poulie  en  bois,  avec  axe  en  fer. 

I,    corde  tressée,  fixée  d'un  bout  au  traîneau,  et  soutenant,  par 

l'autre ,  le  poids  moteur. 
K,  caisse  descendante,  en  chêne;  on  y  place  des  boulets  pour 

former  le  poids  moteur. 
L,  ressorts  en  frêne ^  destinés  à  éteindre  graduellement  la  vitesse 

du  traîneau. 
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M,  petites  caisses  posées  sur  la  caisse  K;  elles  peuvent  recevoir 
une  charge  additionnelle  destinée  à  produire  la  séparation  des 
surfaces  qui  ont  été  quelque  temps  en  contact ,  et  dépassent  les 
bords  de  la  caisse  K. 

N,  traverses  en  chêne,  fixées  sur  les  montans  B;  elles  servent 
à  arrêter  les  petites  caisses  M  à  une  hauteur  donnée ,  lorsque 
le  traîneau  D  est  en  mouvement. 

Q,  étrier  en  fer,  auifuel  s  attache  la  corde  tixîssée  I,  et  dont  la 
hase  est  traversée  par  un  boulon  a  vis  qui  soutient  la  caisse  K, 
La  longueur  de  la  partie  filetée  de  ce  boulon  permet  d  élever  à 
volonté  les  petites  caisses.]VC au-dessus  des  traverses  N,  de  manière 
à  imprimer  au  traîneau  une  vitesse  assez  grande,  parleur  concours 
et  celui  de  la  caisse  K. 

a  y  taquet  fixé  au-dessous  du  traîneau  et  destiné  à  recevoir  le 
talon  en  fer  b.  (PI.  5,  fig.  2-) 

ced,  levier  coudé,  dont  la  branche  verticale  ce,  terminée  par 
un  arc  de  développant,  pressq  le  talon  b  et  pouiise  le  (raiaeau 
en  avant  La.  branche  horizontale  cd  porte  deux  arcs  de  cercle 
concentriques  à  Taxe  c;  sur  l'un  ou  l'autre  de  ces  arcs  s'enroule 
un  bout  de  sangle,  soutenant  une  petite  caisse^,  dans  laquelle 
ou  met  une  charge  convenable  pour  déteripfipçr  le  départ  du 
traîneau,  copcurremjofient  avec  reffort  de  traction  de  la  corde  I. 
En  aiTièrq  du  traîneau  (PI.  i  et  PI.  2)  on  voit  la  latte  directrice 
el  le  système  des  palans,  et  du  cabestan  employé  pour  ramener 
le  traîneau  et  la  caisse  K  après  chaque  expérience.. 

PLANCHE  IIL 

abab  f  dynamomètce  en  acier  fondu,  servimi  à  la  mesunede  la  ten- 
sion de  la  corde  I;  cette  corde  s'accroche  à  la  partie  antérieQ«reaa. 
La  branche  postérieure  bb  est  liée  au  tr^noau  au  moyen  d'un 
boulon  d,  autour  duquel  elle  conserve  la  liberté  de  tourner. 

ee ,  plateau  en  cuivre,  pftrfaitemeirit  dressé  au  tùw,  et  monté- 
sur  un  axe  qui  s'engage,  par  des  pivota  coaiqucf^vdaoB  Le  sboulon 
supérieur  ^t  dans  un,  boulon-  inïerieuc  k'  ooQtne^ct^ii^.  [   .     /• 

h  y  poulie  à  gorge,  fixée  sur  le  mêmci.axe.^  .de  manière  ^qu  elle 
euti'^îuiî  dansi  son  mouvement  le  plateau  ^e*  :. ,  . 

//,     ficelle    très  flexible    qui    enveloppe    d'un    tour   ila  >4;!0tngc  :ide 


DES   PLANCBES.  I 27 

la  poulie  h.  £Uè  se  fixe ,  d'un  bout  ^  .aux  gites-  en  arrière  du 
traioeaii^  et} autre  bout,  qui  passe  sur  une  petile. poulie  montée 
sur  le  plateau  K  »  supporte  un  poids  liéger  sujOB^ant  pour  tendit 
la  corde.  La  ficelle  ii  ne  pouvant  ^isseï'  daos  la  gorge  de 
la  poulie,  il  s'ensuit  que  celle-ci  tourne  dès  que  le  traîneau 
marche. 

PLAiNCHES  IV   ET  V. 

» 

j4ppareil  einplojré  à  V observation  de  là  loi  dit  ftwus^ement. 

* 
I 

auy  plateau  en  cuivre,  dressé  au  tour.  11  s'applique  contre  la  face 
plane  du  manchon  q^e  porte  l'axe  de  la  poulie  H,  et  s'y  .fixe 
au  moyen  d'un  écrou  de  pression  bb.  Sur  l'une  et  l'autre  face 
de  ce.plateaui  on  Itienddes  feuillet  de  papier  collées  par  les  bords. 

cCf  anneau  en  cuivre,  mis  en  mouvement  par  un  mécanisme 
d'horlogerie.  La  vitesse  du  mouvement  uniforme  de  ce  cercle 
s'observe  à  chaque  expérience  >  au  moyeni  d'un  compteur  et  d'une 
montre  à  demi-secondes  mortes. 

6,  pinceau,  contenu  dans  une  petite  douille  qui  servisse  sur  le 
ceixrle  ce.  On  a  eu  soin  de  mettre  Faiineafa  ce  en  équilibre 
dans  toutes  ses  poeitions  autour  de  Taste. 
J\  petit  plateau  mobile ,  à  coulisses  ;  il  porte  le  mouvement  d'horlo- 
gerie, et  peut  s'avancer  ou  reculer  à  volonté,  parallèlement  à 
lui-même,  au  moyende*  la' vk(  i.       ' 

ghg'h'f  supports  du  mécanisme  d'horlogerie;  ils  peuvent  tourner 
autour  du-  boûion^^;  de!  hfianièrê  '  à  '  établir  lè 'parallélisme  dû 
diamètre  horizontal  du  cercle  décrit  par  le  pîneeau'  avec  le 
plan  du  piâteéliV  a^<  ?         * 

kf  i^e^SMt  à*. boudin  ^i  interposé  enlrela  boite  du  mécanisme 
d'hofflogerio  et  )e, support ;•  au  moyen  de  ce  ressort  et  de. là 
vis  qui  l'accompagne,  on  peut  Tenctre  le  dîamèlre  vertical  du 
ceiH:le  décrit  par  le  pinceau  parallèle  au  plan  aa. 

PLANCHE   VL 

Fig.  I .  Courbe  du  mouvement,  tracée  par  le  style,  dans  la  2*  expé- 
rience du  3*  tableau,  à  l'échelle  moitié  de  la  grandeur 
naturelle. 
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Of  i  9  2»  Sf  4...  9,  lOy  cercle  de  départ. 
0,  /,  -2,  3 y  4...  f6y  (7,  f8 y  courbe  du  mouvement. 
Fig.  a.  Courbe  de  tension  du  dynamomètre  ^  tracée  par  son  style 
dans  la  même  expérience. 

PLANCHE  VII. 

Fig.  I .  Courbe  relevée  du  mouvement  du  traîneau  dans  la  2^  expé- 
rience du  3*  tableau. 

Fig.  a.  Courbe  relevée  des  tensions  du  dynamomètre  dans  la  même 
expérience. 

Fig.  3.  Courbe  relevée  du  mouvement  du  traîneau  dans  la  a*  expé- 
rience du  8*  tableau. 

Fig.  4-  Courbe  relevée  des  tensions  du  dynamomètre  dans  la  même 
expérience. 


PLANCHE  VIIL 

Fig.   I .  Courbe  relevée  du  mouvement  du  traîneau  dans  la  1 6*'ex- 

périence  du  3*  tableau. 
Fig-  2'  Courbe  relevée  des  tensions  du  dynamomètre  dans  la  même 

expérience. 

PLANCHE  IX. 


«  •         ) 


Fig.  1 .  Courbe  du  mouvement^  tracée  par  le  slyle,  dans  la  «a*  expé- 
rience du  8*  tableau. 

0;  i,  2;  3^  4...  9f  10^  cercle  de  départ. 
Qf  1,  2,  3,  4...   iSj  16 y  courbe  du  mouvement. 

Fig.  a.  Courbe  des  tensions  du  dynamomètre ,  tracée  par  son  style, 
dans  la  même  expérience. 
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INSTITUT  DE  FRANCE 


ACADÉMIE  ROYALE  DES  SCIENCES. 


RAPPORT 

Sur  un  Mémoire  concernant  de  noui^elles  Expériences 
sur  le  Frottement  j  faites  à  Metz  j  en  1882,  par 
M.  M0RIN5  Capitaine  d' artillerie ^  présenté  à  tuica* 
demie  des  Sciences  le  4  mars  i833. 


Commissaires^  MM.  Girard,  Savabt,  et  Nayier  rapporteur. 


LE  SECRETAIRE  PERPETUEL  DE  L^ACABEMtE 

Certifie  que  ce  qui  suit  est  extrait  du  procès  ^verbal  de  la  séance 

du  lundi  !25  mars  iSSS^ 


L'Académie  a  entendu  ^  dans  sa  séance  du  a6  mars  i85a,  un 
premier  rapport  sur  les  expériences  entreprises  par  M.  Morin^  pour 
rechercher  les  lois  du  frottement  des  coi'ps  solides  glissant  les  uns 
sur  las  autres,  et  pour  apprécier  la  valeur  de  cette  résistance  dans 
les  MS  où  il  est  utile  de  la  connaître  pour  l'établissement  des  ma- 
chines f  et  en  général  pour  les  diverses  opérations  des  arts  méca- 
niques» Ces  expériences  ont  p^iru  très  remarquables,  et  ont  été 
jugées  dignes  de  l'approbation  de  l'Académie,  soit  à  raison  des 
procédés  nouveaux  et  ingénieux  qui  avaient  été  employés  par 


(ii) 

rauteur,  soit  par  les  résaltats  importaas  qui  en  avaient  ëtë  déduits. 
Nous  les  rappellerons  ici  d'une  manière  succincte. 

Les  procédés  particuliers  appliqués  h  ces  expériences  avaient 
pour  objet  principal,  d'une  part,  d'observer  directement  toutes  les 
variations  qui  pouvaient  survenir  dans  la  valeur  de  l'effort  exercé 
pendant  la  durée  de  chaque  expérience  sur  le  traîneau,  effort  qui 
surmontait  la  résistance  provenant  du  frottement;  d'autre  part, 
d'observer  également  d'une  manière  directe  la  nature  du  mouve- 
ment imprimé  au  traîneau  par  l'action  constante  du  poids  moteur, 
et  par  l'action  opposée  de  la  résistance  provenant  du  frottement. 
On  conçoit  que  les  résultats  de  ces  deux  genres  d'observations 
devaient  se  vérifier  réciproquement,  puisque  le  mouvement  du 
traîneau  dépendait  nécessairement  de  la  loi  de  la  résistance  qui 
était  sui^montée.  Toutes  les  expériences  faites  de  cette  manière  par 
M.  MoRiN,  et  dans  lesquelles  on  avait  fait  glisser  des  bois  secs  ou 
mouillés  avec  de  Teau  les  uns  sur  les  autres,  ou  bien  du  fer,  du 
cuivre ,  du  cuir  et  des  cordages  également  secs  ou  mouillés  avec 
de  l'eau,  sur  du  bois  de  chêne,  avaient  conduit  à  admettre  que 
la  résistance  provenant  du  frottement  était  rigoureusement  indé- 
pendante de  la  vitesse  du  mouvement,  aussi  bien  que  de  l'étendue 
des  surfaces  en  contact,  et  exactement  proportionnelle  à  la  pres- 
sion. On  remarquait  de  plus  que  les  expériences  dont  il  s'agit 
indiquaient  pour  les  bois  glissant  à  sec  les  uns  sur  les  autres,  ou 
pour  du  fer  glissant  à  sec  sur  du  bois,  une  résistance  beaucoup 
plus  grande  que  ne  la  donnaient  les  expériences  de  G>uLOifB. 
M.  MoRiN  attribuait  cette  discordance  à  ce  que  les  expériences  dont 
Coulomb  présentait  les  résultats  comme  s'appliquant  à  des  bois  secs, 
avaient  été  faites  sur  des  bois  dont  on  avait  enduit  la  surface  pour 
des  expériences  précédentes;  en  sorte  que  cette  surface  était  de* 
meurée  onclueuse,  parce  qu'on  s'élait  contenté  de  Tessuyer,  tan- 
dis qu'il  aurait  fallu  la  renouveler  entièrement. 

Dans  les  expériences  qui  ont  été  faites  pendant  le  cours  de  l'an- 
ge i83a,  l'auteur  a  soumis  à  l'observation  la  plupart  des  subs-- 
tances  emplojrées  dans  la  construction  des  machines,'  soit  en  les 
faisant  glisser  à  sec ,  ou  mouillées  avec  de  Peau ,  soit  en  appliquant 
sur  leurs  surfaces  les  divers  enduits  dont  les  artistes  se  servent 
pour  adoucir  les  frotlemens.  Les  résultats  ont  entièrement  con- 
firmé ceux  qui  avaient  déjà  été  obtenus,  et  que  nous  venons  d'é-^ 


née 


(  iij  ) 

noDcer.  On  a  reconnu  que  le  frottement  était  indépendant  de  la 
vitesse  et  de  Tétendue  des  surfaces  en  contact,  et  exactement  pro- 
portionnel à  la  pression,  non -seulement  lorsque  les  corps  étaient 
secs  ou  mouillés  avec  de  Teau ,  mais  encore  lorsque  les  surfaces 
étaient  enduites  de  corps  gras;  en  sorte  qu'il  n'y  a  point  lieu  à 
attribuer  une  partie  de  la  résistance,  comme  Coulomb  l'indique 
dans  quelques  cas ,  à  une  sorte  d'adhérence  dont  la  valeur  serait 
proportionnelle  à  l'aire  des  surfaces  en  contact.  Toutefois  l'auteur 
n'affirme  point  que  ce  résultat  soit  entièrement  général  :  il  le  donne 
comme  convenant  aux  cas  d'une  pression  considérable ,  telle  qu'on 
l'observe  dans  les  grandes  machines,  et  il  pense  que  les  effets  qui 
ont  lieu  dans  les  cas  où  les  pressions  sont  très  petites ,  dans  les 
appareils  d'horlogerie  par  exemple,  exigent  une  étude  spéciale. 
M.  MoRiN  a  observé  d'ailleurs  qu'une  très  petite  quantité  de  subs- 
tance grasse  appliquée  à  la  surface  du  bois  suffisait  pour  changer 
beaucoup  ta  nature  du  frottement.  Cette  surface  ne  s'use  point, 
comme  elle  le  fait  dans  le  cas  du  frottement  à  sec;  elle  se  polit, 
la  résistance  du  frottement  est  considérablement  diminuée,  et  l'on 
retrouve  alors,  comme  l'auteur  l'avait  présumé  dans  son  premier 
Mémoire,  des  résultats  semblables  à  ceux  qui  avaient  été  donnés 
par  Coulomb  pour  des  bois  glissant  à  sec  les  uns  sur  les  autres. 

Les  nombreuses  expériences  dont  les  résultats  sont  présentés 
dans  le  nouveau  Mémoire  de  M.  Morin,  conduisent  à  ce  résultat 
remarquable,  qu'avec  les  enduits  de  saindoux  et  d'huile  d olives 
la  résistance  du  frottement  due  au  glissement  des  bois  ou  des  mé- 
taux est  toujours  à  peu  près  la  même,  et  que  sa  valeur  se  trouve 
comprise  entre  les  -^  et  les  y|^  de  la  pression.  Ce  résultat  con- 
vient encore  à  un  enduit  de  suif  lorsqu'il  s'agit  des  bois  glissant 
sur  des  bois,  ou  d'un  métal  glissant  sur  du  boisj  mais  dans  le  cas 
d'un  métal  glissant  sur  un  métal  avec  un  enduit  de  suif,  la  résis- 
tance devient  les  -^  environ  de  la  pression.  On  ne  doit  point 
oublier  d'ailleurs  que  ces  nombres  conviennent  au  cas  d'un  mou« 
vement  établi.  L'auteur  a  également  étudié,  quoique  avec  moins 
de  détail,  le  cas  où  l'on  détache  deux  corps  qui  ont  été  quelque 
temps  en  contact.  La  résistance  est  toujours  alors  proportionnelle 
à  la  presision;  mais  elle  prend  des  valeurs  différentes,  et  sur 
lesquelles  la  nature  des  substances  parait  avoir  une  influence  plus 
marquée. 


(  iv  ) 

M.  MoBiN  a  paiement  fait  quelques  recherches  dans  la  vue  de 
reconnaître  si  le  frottement  imprimait  des  mouvemens  de  vibra- 
tion appréciables  aux  pièces  de  son  appareil.  Les  moyens  qu'il  a 
employés  ne  lui  ont  fait  apercevoir  aucune  vibration  qui  puisse 
être  regardée  comme  l'efTet  du  glissement  du  traîneau ,  tandis  que 
ces  mêmes  moyens  rendaient  très  sensibles  des  vibrations  produites 
par  un  choc  assez  faible. 

En  résumé,  nous  pensons  que  les  nouvelles  observations  qui  ont 
été  communiquées  à  l'Académie,  présentent  des  résultats  précieux 
pour  la  physique  et  pour  les  arts  ;  qu'elles  méritent  ses  encoura- 
geniens  et  son  approbation,  et  que  l'on  doit  se  féliciter  de  la 
protection  et  des  facilités  que  le  Gouvernement  veut  bien  accorder 
à  l'auteur.  Nous  proposons  d'ailleurs  que  ce  nouveau  Mémoire 
soit  imprimé,  comme  le  précédent,  dans  le  recueil  des  Sopans 
étrangers. 

Signé  à  laminute,  Girard,  Savart,  et  Navirr  rapporteur. 
L'Académie  adopte  les  conclusions  de  ce  Rapport. 

Certifié  conforme  : 

Le  Secrétaire  perpétuel  pour  les  Sciences 
mathématiques , 

F.  ARAGO. 
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LE  FROTTEMENT, 

FAITES  A  METZ  EN  1852; 

PAR  ARTHUR  MORIM, 

Capitaine  d'Artillerie. 


SEœND  BfÉMOIRE. 
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Encouragé  par  Fapprobation  que  rAcadëmie  des  Sciences 
a  bien  voulu  accorder  au  premier  Mémoire  que  j  ai  eu  Thon-  * 
neur  de  lui  présenter,  le  12  décembre  i83i,  et  à  l'aide  des 
moyens  que  M  «  le  Ministre  de  la  Guerre  a  mis  à  ma  dispo- 
sition, sur  la  demande  du  Comité  d'Artillerie,  j'ai  conti- 
nué activement,  en  i832,  mes  recherches  sur  le  frottement. 
.  J'offre  dans  ce  second  Mémoire  les  résultats  de  cent  cin- 
quante-deux séries  d'expériences  faites  sur  le  glissement 
des  différens  corps  les  uns  sur  les  autres,  avec  ou  sans  en- 
duit. Quelque  soin  que  j'aie  pris  de  me  borner  aux  cas 
utiles  à  la  pratique ,  leur  variété  est  si  grande ,  soit  par  le 
nombre  même  des  corps  employés,  soit  par  Tusage  que 
l'on  peut  faire  des  différens  enduits,  qu'il  ne  ma  pas  été 
possible  de  terminer  en  i832  ce  qui  est  relatif  aux  sur- 

2*  Mémoire.  t 


faces  planes  ;  j'espère  reprendre  et  épuiser  cette  matière 
en  i833 ,  et  y  joindre  des  expériences  sur  le  frottement  des 
axes  de  rotation. 

Les  moyens  d'observation ,  les  procédés  de  relèvement 
et  de  calcdl  dm  expérMbctt  sont  akdlftmeiit  les  méniés 
qtre  ceux  employés  en  i83i,  et  décrits  en  <3étail  dans  le 
premier  Mémoire;  et  Tappareil  n'a  subi  qu'un  léger  chan- 
gement relatif  au  moyen  d'assurer  la  direction  du  traîneau 
pendant  sa  marche  ;  c'est  ce  qui  m'a  engagé  à  continuer 
dans  le  présent  Mémaire  Ja  Mrîe  des  «uméros  adoptée 
dans  le  premier. 

Modifications  apportées  à  t appareil  adopté  et  employé 

en  i83i. 

68.  Le  seul  changement  important  qui  ait  été  fait  à 
l'appareil  employé  «en  1 83i ,  est  relatif  an  moyen  d'assurer 
la  direction  du  traineau  pendant  sa  marche.  La  latte  ou 
queue  directrice  dont  la  disposition  et  l'usage  sont  décrits 
aa  n^  5  du  premier  Mémoire^  avait  camplèCetXMtit  TOmpli 
le  but  qu'on  s'était  proposé ,  tant  qu'on  n'avait  fait  glisser 
les  uiiâ.$ur  les  autres  que  des  corps  dont  le  frottement  con<- 
sidérable  était  déjà  lui-même  un  obstacle  à  des  déviations 
notables  dans  leur  direction^  mais  dès  qn'on  a  employé 
des  enduite  gi'M  9  q^i  réduisent  beaucoup  la  résistance,  il  a 
fallu  recourir  à  un  moyen  plus  certain,  dans  la  crainte 
que  le  traineau  venant  à  glisser  hors  des  semelle ,  il  n'en 
résultat  quelque  accident  grave  pour  la  sÀreté  desappareils; 
Toîci  celui  que  j'ai  adopté  avec  succès» 

Deux  couples  de  galets  en  fonte  ,  aa  (fig.  1  (t)  ,  PI.  10), 


1** 


(1)  Je  couserre  dans  ce  Mémoire  l'ordre  de  numérotaf^  des  .pUnchtty  mm 
que  cetul  du  texte. 
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sont  placés,  Pnn  à  Tavant,  Tautre à  FarrîÀre  ^  tratneaa; 
aur  chacan  des  gites  A  A  et  en  dedans  des  semettes  de  glisse** 
mept  mises  en  erpëriences  (fig.  set  fig.  3),  on  a  fixe,  pa* 
rallèlement  à  l'axe  longitudinal  du  banc,  une  bandé*  de  fer 
de  o'*,o4  de  largeur;  elles  sont  distantes  de  o»,^^!  de  l'axe, 
de  part  et  d'autre,  et  écartées  entre  elles  de  o^,&4^-  ^^^ 
galets  aa  d'un  même  couple  ne  sont  écartes  hors  oeuvre 
que  de  0^,587;  ^^1  ^  donc  un  jeu  de  o"',oo5  entre  les  galets 
et  les  bandes.  J'ai  pensé  qu'il  suffisait  pour  assurer  toute 
liberté  au  traîneau,  et  qu'il  conyenait,  de  le  restrciiidre  à 
cette  limite,  afin  de  ne  pas  avoir  d^écarts  tvop  grands  pen^* 
dant  la  course.  An  moyen  de  cette  disposition ,  j'étais  sÀr 
que  le  traineau  ne  pouvait  jamais  s'éloigner  a  droite  ou  à 
gauche  de  l'axe  du  banc,  de  plus  de  o*,oo25;  ce  qui  assu» 
rait  convenablement  sa  direction. 

Il  faut  actuellenMnt  montrer qneremploi  decet  appareil 
ne  peut  pas  exercer  d'influence  notable  pour  retarder  1«  v(mt^ 
cbe  du  traîneau,  et  sur  les  résultats  du  calcul.  Je  rappellerai 
d'abord  que  dans  toutes  les  expériences  les  semelles  en  bois 
ou  en  métal  c ,  c  (fig.  2  et  3 ,  étaient  rendues  horixontales 
avec  le  plus  grand  ^oin,  à  laide  du  niveau  à  bulle  d^air, 
soit  dans  le  sens  de  leur  longueur^  soàt  dans  celui  de  leur 
largeur;  de  plus,  ces  semelles  c,  c  étaient  disposées  paraH^ 
lement  à  l'axe  longitudinal  du  banc,  et  à  égale  distance 
de  cette  ligne  ;  les  déviations  latérales  dans  la  course  du 
tratneau  ne  pouvaient  don«  provenir  qne  d'un  léger  défaut 
de  parallélisnie  de  la  C0A*de  et  de  l'axe  de  la  course,  on  d^nne 
petite  diffisrenoe  daas  l'état  d  onctuosité  des  pièces,  il  suit 
de  la  que  la  poression  des  galets  sur  les  guides  en  1er  devait 
toujours  être  assez  faible.  Pour  m'en  assurer,  et  obtenir 
une  valeur  maximum^  j'ai  essayé  à  différentes  reprises  et 
dans  un  ^rand  nombre  de  séries  d'expériences^  de  faire  dé- 
vier le  traineau  perpendiculairement  à  sa  direction,  pen^ 


I.. 
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dant  qu'il  ëtait  en  mouvement ,  et  chaque  fois  je  mesurais 
l'effort  maximum  que  j'avais  exerce,  à  l'aide  d'un  peson  à 
ressort  bien  tare,  et  sur  lequel  un  curseur  léger  en  papier 
m'indiquait  cet  effort.  J'ai  toujours  trouvé  que,  même 
sous  des  pressions  de  2,000  à  2,800  kilogrammes ,  dans  les 
mouvemens  lents,  comme  dans  ceux  qui  étaient  rapides , 
le  plus  grand  effort  à  exercer  pour  faire  appuyer  les  galets 
sur  Tun  ou  l'autre  de  leurs  guides  n'excédait  pas  20  à  25  ki- 
logrammes. 

D'après  cette  donnée,  déduite  d'un  grand  nombre  d'es-* 
sais,  et  au  moyen  des  dimensions  des  galets,  il  est  facile 
de  calculer  la  résistance  maximum  que  leur  mouvement 
peut ,  dans  les  circonstances  les  plus  défavorables ,  opposer 
au  mouvement  du  traineau.  On  trouve  (i)  qu'elle  s'élève 
au  plus  à  0,006  de  la  valeur  du  frottement ,  et  que  l'er- 
reur que  l'on  peut  commettre  en  la  négligeant,  est  beau- 
coup plus  faible  que  celles  qui  sont  dues  à  la  variabilité 
de  l'état  d*onctuosité  des  surfaces,  puisque  nos  résultats  les 
plus  concordans  diffèrent  quelquefois  entre  eux  de  -nr  d^ 
la  valeur  moyenne. 

Outre  cette  appréciation  exacte  de  l'influence  maximum 
que  l'on  peut  attribuer  aux  galets  de  direction  ,  j'ai  vérifié 
directement  qu  elle  était  insensible  dans  les  limites  d'ap- 
proximation que  les  autres  moyens  d'observation  pou- 
vaient me  permettre,  en  répétant  avec  ce  nouvel  appareil 
de  direction  une  partie  des  expériences  faites  avec  l'emploi 
de  la  latte  directrice,  sur  le  frottement  du  fer  sur  l'orme , 
avec  enduit  de  suif  ou  quand  les  surfaces  étaient  simple- 
ment onctueuses.  Dans  les  deux  cas,  j'ai  obtenu  pour  le 


(i)  Voyez  la  note  i**,  sur  Vinflaence  que  l'appareil  de  direction  peut  exercer 
sur  la  marche  du  traîneau. 
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rapport  du  frottement  à  la, pression  des  valeurs  aussi  ap- 
prochées les  unes  des  autres  qu'elles  Fêtaient  dans  chaque 
série  faite  avec  le  même  appareil. 

Au  moyen  de  ces  vérifications,  j'ai  donc  pu  en  toute 
sûreté  adopter  le  nouveau  mode  de  direction ,  qui  m'offrait 
bien  plus  de  régularité  et  de  sûreté ,  et  dès  lors  j'ai  totale- 
ment supprimé  lancien. 

Des  moyens  employés  pour  reconnaître  ïexistence  nies 
vibrations  pendant  le  glissement  des  corps  les  uns  sur 
les  autres. 

6g.  Il  était  curieux  d  examiner  si  la  résistance  que  les 
corps  éprouvent  à  glisser  les  uns  sur  les  autres  peut  être 
attribuée  aux  vibrations  successivement  produites  par  le 
débandement  des  ressorts  moléculaires  des  surfaces  en 
contact ,  à  mesure  que  par  l'avancement  du  corps  mobile , 
ils  échappent  à  la  pression  et  à  la  flexion  qu'elle  avait  oc- 
casionées. 

Coulomb,  en  comparant  la  résistance  due  au  frottement, 
à  celle  qu'éprouveraient  deux  brosses  dont  les  crins  s'en- 
grèneraient réciproquement,  avait  été  conduit  à  déduire  de 
cette  hypothèse  que  le  frottement  des  métaux  sur  les  bois 
devait  croître  avec  la  vitesse  j  et  il  croyait  avoir  observé  la 
même  loi  dans  ses  expériences ,  tandis  que  toutes  les  nôtres 
montrent,  au  contraire,  que  dans  tous  les  cas  observés 
jusqu'ici,  cette  résistance  est  indépendante  de  la  vitesse, 
bien  que  nous  ayons  imprimé  à  notre  traîneau  des  vitesses 
qui  vont  parfois  à  3",5o  et  plus  par  seconde.  Il  faut  donc 
abandonner  la  théorie  de  Coulomb.  D'une  autre  part,  si  la 
résistance  appelée  frottement  est  due  au  débandement  suc- 
cessif des  ressorts  moléculaires,  puisque  nous  avons 
trouvé  qu'elle  était  proportionnelle  à  la  pression,  il  faudrait 
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que  ooB  ressorts  se  âëckissent  aussi  proportioniieilemient  à 
cette  pression;  et  par  suite,  quand  ils  viendraient  k  se  dé* 
tendre 9  l'amplitude  de  leurs  oscillations  et  de  celles  qu'fls 
pourraient  communiquer  au  banc  et  an  sol,  devrait  crottre 
ftyec  cette  pression;  en  outre ,  le  nombre  de  ces  ressorts 
dégages  et  détendus  dans  un  même  temps,  croissant  avec  la 
vitesse,  on  devrait  observer  une  différence  entre  lesmovK 
vemens  vibratoires  dus  aux  faibles  vitesses  et  ceux  dus  aux 
grandes  vitesses. 

Pour  observer  s'il  existait  dans  le  banc  et  surtout  dans 
les  gites  des  mouvemens  vibratoires  sensibles ,  j'ai  employé 
deux  moyens  différens  :  Tun  consistait  à  poser  sur  le  bout 
des  gîtes  A,  en  arrière  du  traineau,  un  plat  rempli  d'eau. 
La  position  des  fenêtres  de  latelier  où  j'opérais  me  permet- 
tait de  me  placer  de  manière  que  la  surface  de  l'eau  réflé- 
chissait à  mon  œil  la  lumière,  solaire  et  devenait  ainsi  un 
miroir  brillant  dont  je  pouvais  apercevoir  les  moindres  os* 
cillations.  Établi  dans  cette  position  favorable  Je  donnai  les 
signal  du  départ ,  et  j'observais  s'il  se  formait  à  la  surface 
des  rides  annulaires  indiquant  des  mouvemens  vibratoires 
sensibles ,  croissant  avec  la  pression  ou  avec  la  vitesse.  J'ai 
fait  ces  observations  pendant  les  séries  d'expériences  rela- 
tives au  glissement  de  la  fonte ,  du  fer  et  du  bronze  sur  la 
fonte,  «t  je  n'ai  jamais  aperçu  la  formation  de  rides  légo- 
lières.  Parfois  cependant  y  lorsqu'un  des  boulets  qui  com- 
posaient la  charge  du  traîneau ,  se  déplaçait  et  venait  en 
choquer  un  autre^  quelque  léger  que  fut  ce  choc ,  on  aper* 
cevait  de  suite  des  rides  annulaires  bien  cariK^térisées  se 
former  à  la  surfaoe  de  l'eau;  ou  bien  encore  loi*sque  le 
traîneau  venait  rencontrer  les  ressorts  en  Irène  L  (PI.  a 
du  premier  Mémoire)  destinés  à  éteindre  graduellement 
sa  vitesse^  on  découvrait  des  vibrations  très  s^isibles;  mais, 
hors  ces  deux  cas ,  les  légers  ébranlemens  de  la  surfsfce 


de'  Tean  «'étaient  presque  jamais  visibles.  Il  y  a  plut  :  à 
ciMstire  qtie  les  pressions  a«igmefitaieiit ,  les  boulets  de  la 
chorge  se  ealant  réoîproq[uement,  ne  pouvaient  plas  prrah 
dre  «le  nMavemens  relatifs,  et  les  vibrations  disparais^ 
saient  tont-^i-fait^  £n  un  mot,  elles  m'ont  toujours  paru 
être  d'autant  moins  sensibles  que  les  cbarges  étaient  plus 
grandes. 

De  plus ,  j'ai  rëpébé  €es  observations  dans  des  mouvez 
mens  rapides  dont  la  vitesse ,  après  3  mètres  de  course, 
allait  parfoiis  jusqu'à  3  mètres  et  plus  par  seoonde,  et  dans 
des  mouvemens  lents  ;  je  n'ai  pas  aperçu  pins  de  rides 
annulaires  dans  un  cas  que  dans  rautre. 

Le  second  nnijen  d  observation  que  j'ai  employé  con- 
sistait en  un  tube  de  verre  creux  de  o'^yO^iSf  de  diamètre 
intérieur,  long  de  o"*,65  environ ,  que  je  fixai  au  bout  des 
gîtes  A  en  arrière  du  traîneau ,  parallèlement  à  leur  lon- 
gueur, et  autant  que  possible  dans  le  prolongement  de  leur 
axe  d^^  ^gure.  Au  moyen  d'une  petite  fiole  peroée  sur  le 
côté  et  fixée  sur  un  petit  tube ,  je  répandais  dans  l'inté- 
rieur du  grand  tube  une  coucke  très  mince  de  sable  bleu. 
Puis ,  pendaut  la  marcbe  du  traîneau ,  j'observais  si  ce 
sable  prenait  quelque  mouvement  et  se  rassemblait  à  des 
nœuds  de  vibrations.  Parfois  aussi  je  plaçais  ce  tube  bo<^ 
rizontalement,  et  perpendiculairement  k  la  longueur  des 
gtees,  vers  le  milieu  des  semelles  mises  en  expérience,  et 
j^f  introduisais  du  sable  fin.  J'ai  répété  souvent  les  ob* 
servations  sous  de  faibles  et  de  fortes  pressions ,  dans  des 
mouvemens  lents  ou  rapides  ;  je  n'ai  jamais  observé  le 
moindre  déplacement  des  grains  de  sable« 

Du  «concoure  des  résultats  obtenus  par  ces  dieuK  moyens 
d'tt^iservatfon ,  dont  le  premier  est  le  plus  délicat ,  il  sem<* 
ble  permis  de  conclure  que^  s'il  se  produit  dans  le  glissa 
ment  ides  eoi^  les  uns  sur  les  autres  des  mouvemens  yi* 
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bratoires,  ils  ne  sont  pas  assez  sensibles  pour  se  transmettre 
d'une  manière  appréciable  aux  corps  de  support  et  pour 
occasioner  la  perte  de  travail  due  au  frottement.  C'est 
donc  à  une  autre  cause  qu'il  faut  attribuer  cette  résistance, 
mais  je  ne  me  propose  pas  de  la  rechercher  dans  le  moment 
actuel;,  je  me  contente  à  présent  d'exposer  les  résultats  de 
Texpérience  et  les  lois  qu'il  est  permis  d'en  conclure ,  et 
j'attendrai  que  toute  la  partie  expérimentale  de  mon  tra- 
vail soit  terminée,  pour  chercher  à  en  déduire,  s'il  m'est 
possible,  la  nature  même  de  la  résistance  que  j'aurai  me- 
surée. Cette  marche  me  parait  plus  logique  et  plus  sûre, 
en  ce  qu'elle  ne  m'expose  pas  à  examiner  et  à  interpréter, 
comme  il  arrive  trop  souvent^  les  résultats  de  l'expérience 
avec  une  opinion  faite  ou  probable  à  laquelle  on  cherche 
à  les  soumettre. 

Résultats  généraux  des  expériences  sur  le  frottement  des 
surfaces  planes  en  mouvement  les  unes  sur  les  autres. 

70.  Les  tableaux  qui  suivent  contiennent  les  résultats 
du  relèvement  de  six  cent  trente -une  expériences  faites 
en  i832 ,  correspondant  à  cent  cinquante-deux  séries  dif- 
férentes, dans  lesquelles  les  corps  en  contact  ou  les  en- 
duits interposés  ont  varié  :  la  plupart  de  ces  expériences  ont 
été  répétées  deux  fois,  et  quand  elles  ne  sont  portées  qu'une 
seule  au  tableau,  c'est  qu'elles  ont  donné  le  même  résul- 
tat; quand,  au  contraire,  il  était  un  peu  différent,  on  a 
rapporté  les  deux  expériences.  Je  me  suis  attaché  à  multi- 
plier suffisamment  les  observations  dans  les  cas  les  plus 
importans,  et  si  j'ai  été  obligé  quelquefois,  dans  les  autres, 
de  me  borner  à  un  petit  nombre,  c'est  que  la  longueur 
des  opérations  de  relèvement  m'y  obligeait;  car  sans  re- 
culer devant  l'étendue  et  la  durée  de  ce  travail ,  je  ne  dois 
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pas  perdre  de  vue  la  nécessité  d'atteindre  toutee  les  ques- 
tions relatives  à  mon  sujet ,  et  je  dois  craindra  que  les 
exigences  du  service  militaire  ne  me  détournent  de  ces 
recherches  dont  ia  suite  exigera  encore  plusieurs  années. 
J'ai  donc  dû  m'attacher  aux  cas  les  plus  utiles  et  les  plus 
impoitans,  sauf  à  examiner  ensuite,  dans  des  momens  de 
loisir,  ceux  qui  le  sont  le  moins. 

De  même  que  les  expériences  de  i83i,  celles  de  1882 
ont  montré  que  les  courbes-  des  mouvemens  accélérés 
étaient  des  paraboles ,  dont  les  tableaux  donnent  le  para- 
mètre; que  les  courbes  de  tension  étaient  des  cercles  ou 
qu'elles  oscillaient  autour  d'un  cercle  moyen.  Il  suit  donc 
du  concours  de  ces  deux  moyens  d'observation,  que  le  irot^ 
tement  est  constant  et  indépendant  de  la  vitesse  pour  tous 
les  corps  et  pour  tons  les  enduits  soumis  à* l'expérience. 
Cette  loi  se  vérifie  pour  leau,  pour  les  graisses,  pour  Thuile, 
pour  les  substances  gluantes  et  sirupeuses,  comme  la&^ 
phalte  de  Bechelbronn  (département  du  Bas-Rhin  )  et 
même  pour  le  cambouis  le  plus  épais. 

La  comparaison  de  Yeffçt  des  surfaces  de  différentes 
étendues  prouve  et  confirme  que  le  frottement  est  dans 
tous  les  cas  observés  indépendant  de  cette  étendue.  Si  dans 
quelques  tableaux  on  trouve  qu'avec  des  surfaces  très 
petites  ou  réduites  à  des  arêtes  arrondies,  et  avec  des  en- 
duits très  mous  ou  liquides ,  tels  que  l'huile,  le  frottement 
a  paru  plus  grand  qu'avec  des  surfaces  plus  étendues ,  cela 
ne  contredit  pas  la  loi  et  tient  uniquement  à  ce  qualors 
la  pression  exprime  tout  ou  partie  de  l'enduit,  et  ramène 
les  surfaces  à  un  état  voisin  de  celui  où  elles  seraient  si  m- 
plement  onctueuses;  cest  ce  que  je  fais  remarquer  en  son 
lieu ,  après  chaque  tableau  où  ce  cas  se  présente. 

En  énonçant  cette  loi  de  l'indépendance  de  la  surface ,  je 
dois  faire  observer  que  je  n'ai  opéré  que  sous  des  pressions 

2.. 
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considérables  et  analogues  à  celles  qu'éprouvent  les  pièces 
des  machines  industrielles ,  et  que  je  n'entends  pas  l'éten- 
dre au  cas  où  la  résistance  propre  de  l'enduit  serait  compa- 
rable à  la  pression ,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  les  méca^ 
nismes  d'horlogerie  ;  mon  appareil  d'observation  n'était 
pas  monté  pour  opérer  dans  cette  dernière  circonstance , 
et  il  faudrait  faire  à  ce  sujet  des  expériences  spéciales 
pour  déterminer  la  cohérence  propre  des  différens  en- 
duits. 

Après  ces  deux  lois ,  les  tableaux  des  expériences  nous 
montrent  que  dans  chaque  cas  le  frottement  est  propor- 
tionnel à  la  pression^  et  nous  donnent  la  valeur  de  ce  rap- 
port constant. 

Nous  pouvons  donc  regarder  encore  les  lois  énoncées 
dans  le  premier  Mémoire ,  comme  démontrées  pour  tous 
les  corps  et  pour  tous  les  enduits  soumis  à  l'expérience,  et 
conclure ,  pour  ces  corps  qui  comprennent  presque  tous 
ceux  que  l'on  emploie  dans  la  construction  des  machines, 
que  le  frottement  est , 

I®  Proportionnel  à  la  pression  , 

2^  Indépendant  de  la  vitesse , 

3^  Indépendant  de  l'étendue  de  la  surface  de  contact . 

Outre  les  expériences  où  le  mouvement  était  accéléré  , 
j'en  ai  fait  un  certain  nombre,  particulièrement  sur  le 
glissement  de  la  fonte  sur  la  fonte,  dans  lesquelles  le 
mouvement  était  uniforme  ou  retardé.  Les  résultats  en  sont 
consignés  et  discutés  aux  tableaux  L[X  bis  et  LIX  terj  et 
ils  prouvent  que ,  dans  ces  deux  genres  de  mouvemens , 
les  lois  énoncées  ci-dessus  subsistent  encore. 
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Altération  des  surfaces  lorsque  les  corps  glissent  les  uns 

sur  les  autres  sans  enduit. 

7 1 .  J'ai  signale  dans  mon  premier  Mémoire  Taltëration 

grave  qui  se  produit  dans  le  glissement  des  bois  les  uns 
sur  les  autres ,  sans  enduit.  C'est  à  cette  circonstance^  dont 
Coulomb  ne  fait  pas  mention,  que  j  ai  attribue  les  diffé- 
rences considérables  qui  existent  entre  les  résultats  des 
expériences  de  ce  célèbre  ingénieur  et  ceux  que  j'ai  ob- 
tenus. Ce  qui  n'était  qu'une  induction  tirée  de  diverses 
circonstances  détaillées  au  n^  29,  devient  aujourd'hui 
chose  démontrée  par  les  résultats  consignés  dans  les  ta- 
bleaux XXX VII ,  XLI,  etc.  On  voit  en  effet  que ,  dès  que 
les  surfaces  des  bois  en  contact  ont  acquis  le  plus  léger 
degré  d'onctuosité,  laltération  cesse  tout- à -fait;  leur 
poli  augmente,  au  contraire,  à  mesure  qu'elles  circulent 
les  unes  sur  les  autres ,  et  Ton  retrouve  alors ,  pour  le  rap- 
port constant  du  frottement  à  la  pression ,  des  valeurs  qui 
différent  beaucoup  moins  de  celles  de  Coulomb. 

La  même  altération  du  poli  des  surfaces  glissant  à  sec 
les  unes  sur  ies  autres  se  manifeste  dans  le  frottement 
des  métaux  et  des  bois,  et  des  naétaux  entre  eux.  Toutes 
les  fois  qu'il  n'y  a  pas  un  enduit  qui  diminue  l'intensité 
du  contact,  il  s'y  produit  une  usure  plus  ou  moins 
grande.  J'en  constate  l'existence  à  la  suite  de  chaque  ta- 
bleau ,  et  il  suit  de  la  comparaison  générale  des  résultats, 
que  cette  altération,  très  grave  pour  les  métaux  fibreux, 
tels  que  le  fer,  glissant  les  uns  sur  les  autres  parallèle- 
ment à  leurs  fibres,  l'est  beaucoup  moins  quand  l'un  des 
métaux  est  grenu  et  l'autre  fibreux,  et  encore  moins 
quand  ils  sont  tous  les  deux  grenus.  La  dureté  particulière 
de  chaque  métal  y  apporte  aussi  des  variations ,  mais  l'ef- 
fet n'en  est  pas  moins  général.  Du  reste,  ces  observations 

2.. 
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ue  font  qae  Confirmer  un  fait  bien  connu  des  ouvriers  ^ 
et  sur  lequel  les  indications  de  Coulomb  avaient  seules  pu 
jeter  des  doutes  daus  certains  cas. 

Valeur  moyenne  du  rapport  du  frottement  à  la  pression 
commune  à  un  grand  nombre  de  corps  et  d enduits. 

72.  La  comparaison  générale  de  tous  les  résultats  re- 
latifs aux  différens  corps  conduit  à  une  conséquence  re- 
marquable et  facile  à  graver  dans  la  mémoire,  c'est  qu'avec 
les  enduits  de  saindoux  ou  d'huile  d'olives  le  rapport  du 
frottement  à  la  pression  pour  les  bois  et  les  métaux  glis- 
sant bois  sur  bois,  bois  sur  métal,  métal  sur  bois  ou 
métal  sur  métal  ^  est  à  peu  près  le  même  dans  tous  les 
cas ,  et  que  sa  valeur  est  comprise  entre 

0,07  et  0,08 

delà  pression.  Quant  au  suif ,  il  fournit  aussi  la  même 
valeur  moyenne  pour  les  bois  glissant  sur  les  bois,  les 
métaux  sur  les  bois ,  et  les  bois  sur  les  métaux  ;  mais  il 
parait  que  dans  le  glissement  des  métaux  sur  les  métaux, 
cet  enduit  convient  moins  que  les  deux  autres,  et  donne 
pour  le  rapport  du  frottement  à  la  pi^ssion  une  valeur 
qui  s'écarte  fort  peu  de  0,10. 

Il  est  probable  toutefois  que,  quand ^  par  suite  de  la 
continuité  du  mouvement,  les  pièces  frottantes  auraient 
acquis  une  température  moyenne  capable  de  ramollir  le 
suif  au  même  degré  que  le  saindoux  ,  le  frottement  serait 
le  même  pour  ces  deux  enduits.  C'est  au  reste  ce  que  je 
me  propose  de  constater  dans  les  expériences  que  je  compte 
faire  sur  le  frottement  des  axes. 

Sauf  ce  ramollissement  du  suif  jusqu  a  un  état  de  mol- 
lesse comparable  à  celui  du  saindoux  y  il  ne  parait  pas 
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d'ailleurs  qu'entre  les  limites  ordinaires  la  température 
ait  une  influence  notable  sur  Tintensitë  du  frottements 
En  effet  j'ai  opéré  à  des  températures  variables  depuis 
H-  I*  jusqu'à -f-  20*  centigrades,  sans  qu'il  en  soit  résulté 
de  variations  appréciables  par  les  moyens  employés,  dans 
la  valeur  du  rapport  du  frottement  à  la  pression.  C'est 
ce  qui  est  constaté  explicitement  entre  autres  au  n^  96. 

73.  Quoique  toutes  les  données  et  les  résultats  des  ex- 
périences soient  exactement  consignés  dans  les  tableaux 
suivans,  et  suffisent  par  conséquent  pour  porter  la  con- 
viction dans  Tesprit,  je  dépose  avec  ce  Mémoire,  comme 
exemples  et  preuves  à  lappui ,  ^37  courbes  minutes  du 
mouvement  et  des  tensions,  tracées  par  les  appareils  d'ob- 
servation, dans  un  grand  nombre  d'expériences  prises 
dans  chaque  série.  Ces  preuves  matérielles,  qui  parleront 
aux  yeaxy  montreront  que  les  lois  que  je  conclus  de  lex^ 
périence  ne,  sont  pas  déduites  par  approximation  ,  mais 
qu'elles  sont  rigoureusement  exactes  à  tous  les  instans  du 
mouvement. 
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TABLEAU  XXXVII. 

74.  Expériences  sur  le  frottement  du  chêne  en  mouve- 
ment sur  du  chêne. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouTement. 


Pretnoo 

Q 


POIDS 

■notcar 

pendant 

U 

menl 
P. 


kàl. 
198,10 

3i8,io 
3i8yio 
498,10 

49»  »9' 
1001,91 

io3i,9i 

98,23 

1^6,23 
206,23 
266,23 


kii. 
5,536 
»  )» 
85,25 
97>a5 

223,25 
223,25 
397,25 
23,75 


» 


53,80 


TENSION 

d«in  cortic 

pendant 

le 
mon  ve- 
ntent 
T. 


20 
21 


0,0026 

id. 


125,09 
198,10 
198,10 
798,10 
798,10 

79^9» 

ï'99»9i 
301,28 


Saindoux. 

id. 


a3 

a5 
a6 


0,1 


a6 


id. 
id. 
id. 
id. 

id. 


Sorf.onct. 

id, 
id. 
id. 
id. 
id. 


302,28 
296,04 


11 ,80 
35,80 
23,80 
83, 80 
71,80 
107,80 
120,79 
29,80 


29,80 
35,80 


79"  >9» 

"99^9" 

"99>9» 
200 ,04 

200, i3 

302,23 


216,79 
168,79 

35,80 
23,80 
35,80 


Paramtore 


44,52 

5l,Q0 

26,8 

89,58 

172,64 

204,37 

303,98 

21,08 

23    » 

38,44 
49,08 


10,88 

3o,79 
21 ,22 

76,36 

66,57 

96,25 

I 10,04 

27,55 


27,42 
32,37 


>  79*67 
157,27 

»97»49 
32,29 

22,17 

33,4» 


mm 


■et. 

4.  84 

M         M 

4,a8 

6,80 

1,121 

S, 80 

.,46 

4,00 


5,84 


23,00 

2,52 
4,20 
5,43 


FOfiCE 

aocelera^ 
triée 


9.56 
3,55 

7  23 


10 


8,54 

5,08 


1,64 

11,24 

5»12 

4,82 

i5,65 
12^80 


kii. 
o,4i3 
»     » 
0,467 
0,270 

i,200 

0,045 

1,370 

o,5oo 


M 


0,342 


Froltea 

r. 


u. 
36, 18 

5l,QO 

83,39 
36,2 

18^08 

23    1^ 

38,44 
39,80 


RAPPORT 
dn  frotte- 
ment 
k  la  pic*> 
■ion 
F 


Moyenne  . .  •  | 
0,082 

o,4o6 

o,368  46,43 

0,209  49,52 

o,563  50,73 

0,276  77 


21 


0^200]    21,39 


Moyenne. 

0,234 
0,393 


20,21 
20, 52 


Moyenne . . 


•  • 


1,220 
0,178 
0,390 

o,4i4 
0,122 

o,i5o 


81,57 
i35,5o' 

«49»79 
23,85 

28,60 


Moy.c;nne , . . , 


0,182 
o,i63 
0,102 

0,l52 

0,169 
0,162 
0,122 
0,162 
o,i58 
0,144 
0,1 5o 


VA 

11- 

ni 

Ers  t 

*«  «  a 


0,164 

0,078 

0,07 

0,06 

o,o58 
0,062 
0,064 
0,063 
0,070 


0,075 

0,066 
0,069 


0,067 

0,101 
0,114 

0/I25 

0,119 

o»o97 
0,094 

0^1  o8l 


met 
1,57 

»     » 

1,67 

1,33 
3,27 

1,44 
2,73 

^73 

»    » 
»   » 

1,39 


o,83 
2,18 
1,67 

1,46 
1,12 

1,83 

1,29 

1,09 


1,16 
1,53 


S 


monr.lent. 


monr.lenl. 

id. 


2,70 

i,o3 
i,5o 
1,58 

0,96 
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Observations.  On  a  vu  dans  le  premier  Mémoire,  n"^  26  et 
suivans,  que  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour 
le  chêne  glissant  sur  du  chêne  sans  enduit,  avait  ëté  trouvé 
égal  à  0,47^9  tandis  qu'on  ne  lui  assignait  jusqu'ici,  d'a- 
près les  expériences  de  Coulomb,  pour  valeur  moyenne, 
que  0,1 1.  Diverses  circonstances  que  j'ai  détaillées  (n^  29 
du  premier  Mémoire),  lù'avaient  condui  t  à  regarder  comme 
probable  que  les  bois  sur  lesquels  ce  célèbre  ingénieur 
avait  opéré,  au  lieu  d'être  parfaitement  secs,  étaient  lé- 
gèrement onctueux ,  par  suite  de  l'usage  de  quelque  corps 
gras  employé  par  les  ouvriers  pour  leur  donner  un  poli 
apparent.  Cette  explication  se  trouve  pleinement  confir- 
mée, je  crois,  par  les  résultats  des  onze  premières  expé- 
riences  consignées  dans  le  tableau  ci- dessus.  En  effet  je 
me  suis  servi,  pour  les  faire,  de  savon  bleu  de  Marseille 
de  première  qualité,  très  dur  et  très  sec,  et  lorsque  les 
pièces  de  chêne  en  avaient  été  bien  frottées ,  puis  essuyées , 
il  ne  paraissait  pas  qu'elles  fussent  seulement  onctueuses  : 
un  observateur  qui  n'en  eût  pas  été  prévenu  ne  s'en  serait 
peut-4tre  pas  aperçu ,  et  cependant  cela  a  suffi  pour  abais- 
ser la  valeur  du  rapport  du  frottement  à  la  pression, 
de  0,478  à  0,164*  ^^tte  dernière  valeur  obtenue  avec  de$ 
surfaces  très  peu  onctueuses  se  rapproche  beaucoup  de 
celle  que  l'on  déduit  des  expériences  de  Coulomb ,  et  est 
notamment  la  même  que  celle  qui  se  conclut  de  ses  deux 
premières  expériences  (i). 

De  plus,  l'altération  du  poli  des  surfaces,  la  formation 
des  grains  noirâtres,  cessent  complètement  dès  qu'on  a 
ainsi  rendu  les  surfaces  un  peu  onctueuses ,  et  leur  poli 
augmente.  On  se  retrouve  donc  alors  dans  les  circons- 
tances décrites  par  Coulomb;  ce  qui  me  semble  confirmer 


(f)  Mémoires  présentés  à  r  Académie  des  Sciences,  t.  X,  p.  197. 
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pleinement  Fe^cplîcation  que  j'avais  présentée  comme  nne 
simple  conjecture  dans  mon  premier  Mémoire.  Je  dois 
ajouter  qu^il  paraîtrait  même  que  ce  physicien  a  opéré  sur 
des  bois  qui ,  dans  quelques  expériences  étaient  encore 
plus  onctueux  que  ceux  que  j'avais  simplement  frottés  de 
savon  sec  5  car  il  a  trouvé  plusieurs  fois  le  rapport  du  frot- 
tement à  la  pression  simplement  égal  à  0,08  et  même 
à  0,07  j  valeurs  que  je  n'ai  jamais  obtenues  quavec  des 
induits  ou  avec  des  surfaces  très  onctueuses. 

On  remarquera  enfin  que  la  loi  de  l'indépendance  des 
surfaces  se  vérifie  encore  dans  le  cas  actuel ,  quoique  l'é- 
tendue de  celles  qui  ont  été  mises  en  contact  ait  varié  de 
I  à  4B«  Quant  à  celles  de  l'indépendance  de  la  vitesse  et 
de  la  proportionnalité  à  la  pression  y  elles  sont  manifes^ 
tées  par  les  résultats  du  tableau. 

Les  expériences  11,  iS,  145  i5,  165  17,  18  et  19,  re- 
latives au  frottement  du  chêne  sur  le  chêne,  fibres  paral- 
lèles, avec  enduit  de  suif,  montrent  que  les  lois  générales 
sont  encore  applicables  à  ce  cas ,  et  que  la  surface  et  la 
vitesse  n'influent  en  rien  snr  le  rapport  du  frottement  à 
la  pression,  que  nous  trouvons  égal  à  0,075,  au  lieu  de 
la  valeur  o,o35  que  l'on  déduit  des  expériences  de  Cou- 
lomb. Maison  doit  observer  que  Ton  ne  conclut  celle-ci 
qu'en  admettant,  avec  ce  physicien,  que  Fadhérence  des  sur- 
feces  enduites  de  suif  oecasione  une  résistance  moyenne 
de  34  kilogrammes  par  mètre  carré,  tandis  que  Texpé- 
rience  19,  qui  a  été  répétée,  montre  que  l'étendue  des 
surfaces  n'a  aucune  influence,  quoiqu'elle  ait  varié  de  i  ' 
à  4^-  ^  plus.  Coulomb  indique  que  la  résistance  occa- 
sionée  par  l'adhérence  varie  avec  la  vitesse/  tandis  que 
nous  avons  trouvé  que  tons  les  mouvemens  accélérés  le 
sont  uniformément. 

Ces  observations  s'appliquent  également  aux  expériences 
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faites  avec  l'enduit  de  saindoux  ^  et  au  cas  où  les  suHbces 
étaient  simplement  onctueuses;  on  doit  remarquer  au 
sujet  de  ces  dernières,  qu'il  est  assez  difficile  d'obtenir  le 
même  degré  d'onctuosité  dans  toutes  les  expériences  ;  c'est 
ce  qui  explique  les  diffîrences,  d'ailleurs  assez  faibles ,  que 
l'on  remarque  dans  les  résultats.  ■ 

Gomme  exemples  et  preuves  à  l'appui,  je  dépose  avec  ce 
Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences  du 
tableau  ci-dessus,  savoir  : 

a*  expérience ,  courbe  des  tensions  ; 

4*et  8"* expériences,  courbes  du  mouvement  et  des  tensions  ; 

&  et  7*  expériences,  courbes  du  mouvement. 

TABLEAU  XXXVin. 

75.  Expériences  sur  le  frottement  du  chêne  en  moui^e-- 

ment  sur  du  chêne. 

Les  fibres  du  bois  sout  perpendiculaires  au  sens  du  mouveinent. 


si 


« 

8 


1 

2 


i 


9 
10 


11 


Éteadaa 

a« 

de 
eoalMt. 


NATCRE 
l'cndvit. 


o,oii5 
iVf. 

/</. 
id. 
id. 
id. 

0,088 
id- 

id. 
id. 

id. 
id.    1 


MDtendait 

id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


j 


Saif. 

id. 


Saindoaz. 

id. 


Sorf.  ooci. 


Plrcwioo 


POIDS 

inot««r 

pendant 

I« 

mwiTnDCvt 

P. 


4oyi5 

70^62 

70,62 

118,48 

118,48 

166,6 


î 


93,16 
93,16 


493,16 
493,16 

193,81 
493,82 


TENSION 

de  U  corde 

pendent 

le 

aonva^ 

vent 

T. 


kil. 


10,81 
36,18 

38, 18 
62,40 
64,39 
78,61 

83, 80 
121,26 

73,26 

49,26 
119,26 


17,00 
3i,34 
31,34 

5^,79 
é8'o7 

76,16 
I 00 , 20 

"^,60 
43,22 

96,62 


^erenètre 


FORCE 

eccéléra- 

tricc 


Frottement 


.RAPPORT 
I        da 
frottement 
tleptfMÎon 
F 


met. 

2,76 

1,7a 
1,7a 

a,o4 
3,ia 
a,48 

3,16 
1,64 

7,3a 
3,88 

3,04 
3,08 


,980 
,64i 


kil. 
14,04 

2*2»  79 
22 


ko: 

0,784 
1,162 
1,162 
o 
o 
0,806 

Moyeone. . . . 
o,632|  43,37 
i,2i8l  39,94 

Moyenne. . . . 
0,2731  3i,64 
o,6i6|  36,69 

Moyenne. . .  • 

0,66 

0,649 


0,336 
0,087 

0,079 


o,o83 

0,064 
0,080 


3o,6o 
63,84 

Moyenne. . . .  | 


2*  Mémoire, 


tS  NODTBUIS   CXPÉSIEKCXS 

Obunmtians..  Les;  six  premières  ézpérifiBces  de  œ  ta?* 
Ueait  oprt  es.  pour  objet  de  rectifier  les»  rasultats  obtenu» 
dans  les<  mémes)  cisconstanees  en  i83rt^  et  censigaésau 
tableau  du  pMmier  Mémoire,  il  semblait  eo  efiet^  d'après 
feqr  examen ,  <^  dans  le  cas  des  petites  surfaces  y  le  fret* 
tement  était  plus  grand  que  po^ur  celle»  d'une  certaine 
étendue;  œarb  cette  eonclusion  étant  contraire  à  celles 
qpue  j^avaÂs.  été  k  même  de  déduire  de  tontes  les  autres 
expériences  déjà  faites,  j'avais  attribué  l'augmentation  ob- 
servée dans  ce  cas  particulier^  au  déchirement  et  à  la  car- 
boofisatton  des  auiîaees.  ^  ocoasionés  par  la  grande  pres- 
sion qu'elles  supportaient,  eu  égard  à  leur  étendue,  et 
c'est  pour  vérifier  cette  explication  que  j'ai  repris  cette 
série  d'expériences  en  1882,  dans  des  circonstances  iden- 
tiques et  avec  les  mémes^  bois>^  mais  sons  des  pressions 
moindres,  afin  de  ne  pas  produire  d'aussi  grandes  altéra- 
tions dans  l'état  des  surûices*  Les  résultats  consignés  dans 
le  tableau  précédent  montrent  qu'en  eâGûL  le  frottement 
est  dans  ce  cas,  comme  dans  tous  les  autres  observés 
jusqu'ici,  indépendant  de  l'étendue  des  surfaces  en  con- 
tact, pourvu  qu'il  n'y  ait  ni  déchirement  ni  carbonisa- 
timr.  .        ^ 

Comme  exemples  et  preuves  à  Tappui,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire:  les  courbes  minutes  du  mouvement  et  des 
tQQsioiis.de  la  5*  expérience  du  tableau  oirdeâsus. 
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TABLEAU  X3LXIX. 

76.  Expériences  sur  le  frottement  du  chêne .  debout  en 
moui^ement  sur  du  chêne  sans  enduit. 

Les  fibres  4inilttakd«9gHss«n«M  «ont  veHkriesi',  ^atlt»  dtt  smrélh»  sont  bon* 

xonlales>  et  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


si 


a 
3 

4 

5 
6 


de 

U 

dt 

wàtkdt 


Él 


■B^ï 


o, 
ÙL 
îd. 
îd. 
id. 
id. 


NATME 


rendtl». 


VitÊÊiim 
Q 


êUkSênéalt 

id. 

id. 
id. 
id. 
id. 


vovus 

MMiani 
4tt 


P. 


TENSIOI» 

de  U  eord^ 

peadaat 

le 

mottve* 

ment 

T. 


1 16,49 
tgi  ,5o 
2Q3y5a 
43i )5o 


ui. 

'ti6j25 
i!ii3,o5 


Pftrafliitre 


kil. 


^.78 

43,5r 

44,«5 

109,04 

«4,07 

Tl<,o3 


1,53 
3,40 

5,68 
3, 12 

0,92 
4,. 6 


T 


PoacE 

Uioé. 


dt 


Frottement 


kit: 
l,Si5 

0,568 
5,352 
0,641 


,''J4 

,«|Ôo 
Moyenne.  • . . 


kil. 

3*2,  i3 
36,26 
80, 85 
48,04 
90,^!! 


d.      g  II? 


rrottedwnt 
kUprcMÎon 


Observations.  On  remarque  après  le  glissement  la  for- 
mation de  quelques  grains  de  poussière  de  bois  agglo- 
mérés^ mais  ea  moins  grand  neamhre  que  da^ns  le<ijAs  On 
les  fibres  des  pièces  frottantes  sont  parallèles  ou  perpen- 
diculaires au  sens  du  mouvemeiit  et  faotizoïït^lès.  Dans  la 
4*  expérience  il  y  a  eu  sur  les  semelles  quelques  traces  de 
de  carbonisation. 

Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui^  je  déposée  av«c 
Ice  Mémoire  les  courbes  minutes  de  la  2*  expérience  du 
tablescn  ciHiessns'.'" 
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NOUVELLES   EXPERIEKCES 


TABLEAU  XL. 

X 

77.  Expériences  sur  le  frottetnent  du  hêtre  sur  le  chêne. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèle9  au  sens  da  mouvement. 


1 

Étottdne 

de 
Urarfiee 

de 
coataet. 

NATURE 

de 
rendait. 

Preuion 

POIDS 

moteur 

pendant 

le 

P. 

TENSION 

de  la  eordc 

pendant 

le 
mouve- 
ment 
T. 

Paramètre 

FORCE 

•coAUra- 
tnee 

rdm      a 
dt      aC 

Frottement 

F. 

RAPPORT 

dn 
frottement 
àbpKMÎon 

5- 

r^  03  M 
1,32 

i,5o 

2,28 

* 

1 

i 

I 

3 

3 

4 

m.  e. 

0,0002 

id. 
id. 

Soif. 

id. 
Sarf.oncti 

id. 

Ul. 

Soi ,68 
5oi,68 

kil. 

71,80 
71,80 

35,80 
59,80 

kiL 
32,52 

5o,32 

mit. 
2,76 

5,68 
'.96 

Ul.             Ul. 
0,284     2Q,02 
0,724     26,29 

Moyenne. . . . 

0,365   25,66 
1,02     3o,62 

o,o58 

0,o52 

o,o55 

o,i35 
0,161 

f 

Moyenne.  • . . 

o,i53 

TABLEAU  XLI. 

78  Expériences  sur  le  frottement  de  Vorme  sur  le  chêne. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


i 

s 

I 


Étendae 

de 
lararfcee 

de 
eontoet. 


m.  e. 
I  0,1243 

2     id. 
id. 

41    '^' 
5o,oo59 


NATURE 

de 
l'enduit. 


SaTon  sec. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 


Pression 

Q 


POIDS 
moteur 
pendant 

le 
mOBTement 

P. 


Ul. 

3i8,o4 
3i8,o4 
771,85 
071,85 

3i4,i4 


TENSION 
de  la  corde 
pendant 

le 

moave- 

meut 

T. 


Ul. 

4i,8o 

59,80 

l5ly25 

421,25 


Ul. 

3( 


t 


143,69 
3i5,8& 


Paramètre 
aC. 


mit. 

6.44 

»       » 
0,982 
w       » 


9,28     46,79 

i,25|  56,o2|  6,16 


FORGE 

accéléra- 
trios. 

dt"'iC 


Frotteamnt 
F. 


Ul. 

a  n 

o,3io 

»   a 
2,04 


Ul. 
39,71 

44,87 
143,69 

"3,79 

"     »  I  46,39 
0,3241  ^6902 

Moyenne. . . . 
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Suite  du  tableau  XLI. 


il 


9 

lO 


Étendue 

d« 
ta  rarlM« 

d« 
eralMl. 


NATURE 

r«Bdwi. 


m.  e> 


OyOoSg 

iV/. 
o , I 243 

id. 


II  0,1243 


>2 

i3 


1 

i5 
16 


id. 
id. 


id. 
id. 
id. 


Suif. 

id. 
id. 
id. 


Saindoux. 

id. 
id. 


Sorf.onci. 

id. 
id. 


PraMioa 


110, i4 
110,14 
971,85 
971,86 


498,04 

791 ,65 
791,65 


79^65 
79^65 
79»>65 


POIDS 

motenr 

pendant 

la 

iBonv«Benl 

P. 


kU. 
11,80 
17,80 
73,25 

109,26 


61  ,26 

H  3, 26 

85,25 


160,26 
145,26 
193,26 


TENSlOîf 

de  la  corda 

pendant 

monTe" 

nrat 

T. 


kil. 

10,66 
i5,3i 

69>59 
100,76 


Panaiètn 


149,16 

i32,56 
173,08 


met. 

a, 9a 

»     » 

7>48 


3,68 
10,36 

2,94 


2,Q2 


6;?5 
1,72 


FORCE 

aocélira- 

trice. 

rdm      a 


dt—iC 


69,59 

74>3o 


kil. 

0,28 
0,68 
»     » 

0,267 
Moyenne. . . . 

0,543 
0,193 
0,408 


29>9» 
4^,46 
44,42 

Moyenne. . . . 

0,684 
0,367 
1,162 


94>3t> 
102,96 

87,31 
Moyenne.. .  •] 


0,119 


Observations.  L'usage  du  savon  sec  employé  pour  don- 
ner aux  bois  un  poli  apparent^  leur  communique  un  de- 
gré d'onctuosité  suffisant  pour  abaisser  le  rapport  du  frot- 
tement à  la  pression  de  0,4^  {voyez  tableau  XI  du  premier 
Mémoire)  à  0,137.  Après  plusieurs  expériences,  les  bois 
paraissent  très  polis,  et  Ton  n  aperçoit  plus  de  grains  ag- 
glomérés, quoique  le  traîneau  ait  été  ramené  en  glissant 
avec  sa  charge. 

*Les  expériences  faites  avec  du  suif  pour  enduit ,  offrent 
encore  une  vérification  de  la  loi  de  Tindépendance  de 
l'étendue  des  surfaces,  qui  ont  varié  dans  le  rapport  de 
I  à  ai. 

Gomme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dé{X)se  avec  ce 
Mémoire  plusieurs  courbes  minutes  des  expériences  du 
tableau  ci-<iessns ,  savoir  : 


)'  expërience  ^  coii]i>e^tt.iiuNi^rati4mriet  courbe  des  ten- 

sioBS. 

ji*  expérience ,  oourlie  des  tea^ûLons. 

Il*  ^Kféneaœ^  cautim  du  mouvement  «l.  courbe  des 
teutons. 

TABLEAU  XLn. 

7g.  Expériences  sur  le  frottement  tiu  cuir  de  bœuf  fort  ^ 

tanné j  en  moui^ement  sur  du>  chêne.. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèks  au  sens  du  mouvement,  et  le  cuir  est  posé 

aplat. 


Si 

Q    M 


Êtcndoe 

d« 
U  «arCiee 

d« 
contact. 


Oii  c> 


io,«58B 

2  iW. 

3  id. 


NATtTRE 
rond  vit. 


id. 

id. 


VOBS 

moteur 
psAdast 

le 
Mowveiaent 
P. 


TENSION 
«le  U  corde 

pendant  , 
le 

laonve- 

■■PRt 

T. 


Paramètre 


kJl.  met. 

,a5    76,45    3,Qa 


aa9»94i  109,25]  95^19   2,Do 


FOBCE 

accéléra- 
trice. 

rdm      a 


kii. 


Tnatument 
F. 


kil. 


o,5io   64, 5i 
OiT^g   77>2o 

Moyenne. .    . 


RAPPORT 

du 
frottement 
èlaprvmion 

F 


0,28a 
0,280 
0,320     2,1 


*- -^—     -      '-—-^^ 


0,296 


mit. 

ï»74 


e 
m 

M 

S 

o 


Observations.  Le  cubr  employé  dans  ces  «xpëriences  est 
le  même  qui  avait  Mrvi  à  celLes  de  j83i,  consignées  dans 
le  XYU''  tableau  du  premier  Mémoii^e^  et  qui  avait  été 
posé  à  plat;  mais  il  avait  été  poli  par  le  battage  comme 
une  semelle  de  soulier.  Gela  a  suffi  pour  abaiâser  le  np«- 
port  du  firottemeiUâ  la  presaioci  de  ci^Sq  à-o^agô^  On  rap- 
pellera que  le  cuir  employé  en  i83i  était  brut,  «t  tel  qa'il 
scRrt  de^  mains  do  tanneur^  ainsi  qu'il  en  a.  été  fait  men-» 
tion  expresse  dans  une  note  du  n"*  58.  La  valeur  moyenne, 
0^396  du  rapport  àjo.  froUemeot  à  la  psession  déduite  du 
tablent  ci-dessus  9  difiàre  d'ailleurs  assez  peu  de  celle  qui 
avait  été  trouvée  en  i83i  pour  le  cuir  pesé  de  chanip, 


SOE   as.  KHOTTAHENT*.  O^ 

pour  qtt'onipnîsstf  admettre  que- le  fratteineïit  cet  )e  vnéme 
dans  Los  deux  cas.. 

Comsie'eBemLple  et  pmaTe  à:  Tappui ,  je  dépose  ffrec  ce 
Meaaoire  lea  ceiuiies  miaules  du  mouvement  et  des  tai>- 
sîoQS.  d»  k:  3*  expérience  du  tableau  ci-dessus. 

TABLEAU  LXin- 


Expériences^  sur  le  frottement  du  fer  en  mou 

sur  du  chêne. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  immvement. 


«s 
•Si 


I 

a 
3 

4 
5 

6 


l 

9 

10 


II 

12 

i3 

'4 

i5 
i6 

\l 

«9 
ao 

ai 


de 

COOUCt. 


c. 


0,0084 

id, 
o,o5a 

id. 

id. 

id. 


oS»  S 


id. 
id. 
id. 


OyCl6ft 

id.. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 
id. 
id. 
id. 


IffÀrUBE» 
Aé 

rendait. 


Eau. 
id. 
id. 

id. 
id. 


id. 

id: 


fiuK. 
id., 
id. 
id'. 
id. 
id. 
id.. 
id. 
id. 
id. 
id. 


m 


PrMsion. 

Q 


kii. 

i66,3i 
3i:^,3i 
3ï5,5f 
3i5,5r 
675,51 
5675^51 


POIDS 
ttoteat 
pendant 

le 
nonve- 
*  meot. 

P. 


TENSION 

de  la  corde 

pendant 

1« 

monTemcnt 

T. 


io3S)9i 


Vit. 

6j  ,25 

79 '2^ 

,25 
25 


139, 

235, 
241 >a5 

01, 23 

s36i,25 


;  126^69 

'  128,69 

128,69 

•1128^69 
128,69 

Soi ,5i 

Soii^5i 

5oi,5i 

io35,5i 

'2001 ,5~i 

2001, 5i 


Paramètre 


. FORCE 

eccelere— 
tiîce 

rdm 


LU. 

54,168 

75,29 

I 19,04 
200,56 
23i,i6 


^9' '9 

46,78 

57>23 

313:1,96 


. 


1^1 ,80 

.23,80 

23,80 

35^80 
35,80 

49,  ^« 
61,20 

73,25 

70,25 
175",  25 
229,25 


1:1,21 
20,57 
21, ot 
a8,58 

29»4' 

45, 7Î, 
56,05 

65,22 

165,48 
212,78 


met. 
3,26 
»        » 

2',e8« 
2,12 
3,80 
3,40 


M 

11 


i5,88 
.a,4 


2,83 

3,70 

1.48 

i»7^ 
10,72 

6,a4 
3,54 
»  » 
»     » 

9>î»o 


dt 


9 

5c 


tii. 
o,6i3 

n       » 

0,520 

0,588 


Frottement 
F. 


Ml. 

4a,  52 

75,29 

7ÎJ>«« 
88,75 

164,35 

190,69 

Moyenne. .  • . 

3»3Q,fQ 

46,78 
0,126   54,09 

o,  833  326,04 
Mbyenne: . . . 


RAPPOBT 

du 
frottement 
àlep 

F 

Q' 


0,700 
0,540 
f,35o 
1,,^ 
0,186 
0,320 
o,565 
»     » 

uni 
0,217  168,04 

Moyenne .... 


ii,a4 
13,82 
vo',60 
i4>o3 
3o,2o 
40,70 
36,34 

[5,2 


0,220 

0,241 

0,260 

0,281 

0,243 
0,282' 


o,a56 

0,231^ 

0,190 
0,216 

o,2te 


il- 8 


met. 

1,88 

»     » 

a, 04 
2.,  20 
1,26 
t,86 


o 
2 


o,a«4 

0^087 

0^087 

0,107 

0,062 

0^109 

0,072 

0,081 

0,072 

0,072 

o,oo3 

0,084 


o^o85 


■M 


m 
o 


p- 
m 

ê 


monT.lenk. 


lOttT.leBt. 
id. 


2,06 

a,63 
1,00 

1,83 


M 


1,16 


loliT.tent. 


movT.kat. 
id. 


^4  IVOUV ELLES    EXPÉRIENCES 

Observations.  Les  expériences  sur  le  frottement  du  fer 
sur  le  chêne  complètement  mouillé,  offrent  une  nouvelle 
vérification  de  la  loi  de  Findépendance  des  surfaces,  puis* 
que  l'étendue  de  celles  qui  ont  été  mises  en  contact  a 
varié  de  i  à  \6.  On  remarquera  d'ailleurs  que  le  frotte- 
ment du  fer  sur  du  chêne  mouillé  est  le  même  que  celui 
du  chêne  sur  du  chêne  mouillé.  Les  onze  expériences 
relatives  au  frottement  du  fer  sur  du  chêne  avec  enduit 
de  suif,  confirment  toutes  la  loi  de  Tindépendance  des 
vitesses,  et  leur  accord  permet  d'assigner  au  rapport  du 
frottement  à  la  pression  une  valeur  moyenne  suffisamment 
exacte.  On  remarquera  qu'elle  est  à  peu  près  la  même  que 
celle  que  Fou  déduit  des  expériences  de  Coulomb  (i)  dans 
le  cas  des  petites  vitesses;  mais  les  différences  énormes 
que  présentent  ces  dernières  ont  conduit  ce  physicien  à 
admettre  que  pour  les  surfaces  d'une  certaine  étendue,  le 
frottement  augmente  beaucoup  avec  la  vitesse,  tandis  que 
nous  voyons  par  le  tableau  précédent  qu'il  en  est  complè- 
tement indépendant,  puisque  les  mouvemens  accélérés 
l'ont  été  uniformément,  et  cependant  nos  expériences  ont 
été  faites  sur  une  surface  de  o"',o5!i  tandis  que  la  plus 
grande  que  Coulomb  ait  employée  n'était  que  de  o'^joSS 
environ.  De  plus,  les  pressions  ont  varié,  dans  nos  expé- 
riences, de  128  kilogrammes  à  2000  kilogrammes,  tandis 
qu'il  n'a  pas  dépassé  celle  de  825  kilogrammes  environ, 
et  les  vitesses  ont  atteint  2",73  par  seconde.  Nous  avons 
donc  opéré  entre  des  limites  bien  plus  étendues  que  Cou- 
lomb, sans  que  la  loi  de  l'indépendance  des  vitesses  ait 
cessé  de  se  vérifier,  et  nous  nous  croyons  autorisés  à  cou- 


(i)  Mémoires  présentés  à  r Académie  des  Sciences  ^    t.  X,  p.  7,Z%  et  sm-;- 
Tantes. 
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dure  que  les  anomalies  qu'il  a  remarquées  proviennent 
du  peu  de  précision  de  ses  moyens  d'observation. 

Gomme  exemples  et  preuves  à  Tappui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  cinlessus,  savoir  : 

9*  expérience,  courbe  du  mouvement. 

II ''expérience,  courbe  des  tensions. 

12^  et  i^^  expérience ,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions. 

TABLEAU  XLIV. 

8 1 .  Expériences  sur  le  frottement  de  la  fonte  en  mousse- 

ment  sur  du  chêne. 

Les  fibres  da  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


PS 
=  8 


1 

2 


éundae 

de 
U  surficc 

d« 
contact. 


3 

4 

5 
6 


l 

9 

lO 

II 
la 
i3 

i4 
i5 

i6 


I.  c. 


RATURE 

de 
rendait. 


id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


0,048 

San»  evdnit. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

Savon. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


on 


kil. 

129,66 

129,66 

436,48 

796,48 

796,48 
796,48 


129,66 
202,67 
260,24 
260,24 

442,67 

442, 6n 

436,48 

io36,48 

io36,48 

io36,48 


POIDS 

moteur 

pendant 

le 

mouvement 

P. 


kU. 

61,17 
33,19 
264,54 


493,25 
49a , 20 

565,25 


49,25 

49»  25 

49,25 

40,25 

85,5i 

121,02 

169,26 

289,26 

409,26 

409,26 


TENSION 

de  la  corde 

pendant 

le 

mODTi^ 

ment 

T. 


kil. 

66,28 

76,16 

23l ,16 

446,69 

442,8 

480, 


41, 65 
45,39 

46,79 


i 


',1 


i,?3 
107,63 
137,27 
262 , I o 

332,21 

341, 3i 


Paramètre 
»C. 


mit. 

4,7« 
3,10 

2,60 

4,42 

3,35 

1,96 


2,08 
8,00 

»  » 

9.7» 

3,36 
1,28 
4,62 
1,42 
1,70 


FORCE 
accélé- 
ratrice 

rdm      a 


kil. 

0,418 

0,6^5 

0.969 

0,402 
0,597 
I  ,020 


Frottement 
F. 


RAPPORT 

du 

frottement 

klaire«aion 

F 


S  H- 


kil. 
60,76 

66,63 

196,94 

409,99 
398,60 

397*75 
Moyenne. . . . 

28,85 
4o,23 

46,79 
40,37 

81,23 

8i,23 

76,33 

2i5,4o 

183,45 

217,07 


0,961 
0,260 

»       » 

0,206 

»      » 

0,693 

1 ,661 

0,442 

i,4o8 
«,«76 
Moyenne. .  • . 


0,46 
0,61 
0,46 
0,61 
0,60 
o,5o 


0,49 

0,222 
0,108 
0,187 
0,161 
o,i83 
o,i83 
0,172 
0,207 
0,177 
0,200 


,■89 


fi 


'6    tt 


mit. 

i,5Q 

1,98 

2,l3 

1,64 
1,88 
2,29 


2,23 
I  ,20 

M      » 

I  ,16 
»      » 

',90 
3,06 

1,72 


2 

2 


\U 


■ 
o 

1: 


monT.lcnt. 
moBT.leat* 


2*  Mémoire. 


4 
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Suite  du  tableau  XLIV. 


\ 


s 

1 


M 


20 
21 
22 
23 


a6 


\ 


3i 

32 


33 

34 
35 


ÉUadiM 

a« 

de 

COBtMt. 


B.C. 


0,048 
id, 

id. 


id. 
id. 
id. 
id. 


id. 
id. 
id. 


0,0097 

id. 

id. 

id. 
0,048 

id. 


0,097 
id, 
id. 


NATUaS 

de 
l'eodait. 


Eau. 
ià, 
id. 


Suif. 
id. 
id. 
id. 


Saindom. 
id. 
id. 


Huile. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


Sorf.oncl. 

id. 
id. 


PréTsaiofl 


lui. 

129,66 
3i6,48 
676,88 


502,67 

502,67 

«996*48 

«996,48 


496,48 
1000,67 

1000,4e 


122,43 
236,24 
236,24 


248,4 
1042,0 

io36,4 


i 


236,24 
434,43 
434,43 


POIDS 

motéor 

pendatot 

le 

monvemeat 

P. 


kil. 


73,25 

ii5,25 
235,25 


49.25 

73,25 

229,25 

277,25 


73,25 

73,25 

145,25 


17,80 

32,  80 

44t8o 
20,80 

79>25 

t2t,25 


44,80 
44,80 
68,80 


T£  NSION 

de  la  corde 

pendant 

le 

mooTe- 

ment 

T. 


kil. 

54,34 

98,21 

206,11 


45,89 

64,9<> 
213,76 

25l^22 


67,73 
69.59 

i  30,62 


15,72 

29>74 
39,86 

«9,76 
75,30 

111,17 


40,06 
42,56 
63,  o4 


Peramitre 


mit. 


1  ,00 
2,08 

2,69 


16,00 

3,3o 
11,48 

4,52 


3.44 

»       M 

4,00 


4,00 

5,52 
a>96 

n  » 
»  » 
6,20 


4»o 

»     » 

6,4 


FORCE 

aceélé- 

ratrîce 


kJl. 
2,000 

0,961 

0,743 


Frottement 
F. 


27»92 
67,22 

i54,85 


o,i5o 


Moyenne. . . . 

38,21 

33,90 

178,35 

161,27 


0,606 
0,174 
0,442 

Moyenne. . . . 

o,58i  38,33 
>i  »  69,59 
o,5ooT  79,63 

Moyenne.  • . . 


o,5oo 
0,362 
0,674 


0,322 


9»48 
21, o3 

23,63 

«9*76 
73,30 

77»«5 


RAPPORT 

dn 
frottement 
àlapreMÏon 

F 


Moyenne.. . . 


o,5oo 


» 


0,3l2 


28,22 
42,56 
49,23 


Moyenne  • . . 


o,2i5 
0,212 
0,228 


0,218 


0,080 


0,078 


o 
o 


,037 
,069 

^079 


0,075 


,0'7( 

,o8< 


0,069 
0,100 
0,079 
0,072 
0,074 


0,075 

0,118 
0,090 

o,ii3 


m 

•o  «  g 
mkt. 

3,46 

2,23 
2,14 


0,96 
1,9^ 

^•99 
1,72 

1,88 

))       M 
1,73 


0,104 


K 
O 


O 


nwnr.lent. 


1,73 
'.44 

2,02 

»      » 
1,37 


1,73 

N     » 
1,40 


monv.leot 


moaT.lent 


Observations.  Les  expériences  sur  le  frottement  de  la 
fonte  sur  du  chêne  sans  endnit  ont  confirmé  ce  qui  avait 
été  remarqué  en  i83i  sur  celui  du  fer  et  du  cuivre  jaune 
sur  le  même  bois.  Les  pièces  de  chêne  se  noircissent  par 
suite  de  Tusure  du  métal;  celui-ci  perd  le  poli  que  les  pre- 
miers essais  lui  avaient  fait  acquérir^  sa  surface  se  charge 
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de  petits  grains  noirâtres  et  qui  ne  paraissent  être  autre 
chose  que  de  la  limaille  très  fine  de  fonte. 

Les  expériences  faîtes  avec  enduit  de  savon  sec  œon»- 
trent  que  le  frottement  de  la  fonte  sur  du  chêne  est  dans 
ce  cas  sensiblement  le  même  que  celui  du  fer  sur  le  même 
bois. 

Le  contact  de  la  fonte  et  du  chêne  mouilles  produit 
une  action  chimique  par  suite  de  laquelle  le  bois  sa  dé* 
compose  ;  sa  surface  prend  une  couleur  noire  très  foncëe , 
surtout  à  l'endroit  où  le  traîneau  est  reste  quelque  temps 
en  contact.  Cette  circonstance  n'altère  d'ailleurs  en  rien 
les  lois  observées  jusqu'ici. 

Les  expériences  faites  avec  enduit  de  suif  confirment 
toutes  la  loi  de  l'indépendance  des  vitesses ,  de  même  que 
celles  relatives  au  frottement  du  fer  sur  le  chêne  avec  le 
même  enduit.  La  même  observation  s'applique  aux  cas 
oii  Ion  a  employé  le  saindoux. 

Les  expériences  où  l'on  s'est  servi  de  Thuile  d'olives 
pour  enduit  ^  ont  de  plus  offert  une  vérification  de  la  loi 
de  rindépendance  des  surfaces^  qui  ont  varié  à  peu  près 
dans  le  rapport  de  i  à  5. 

On  remarquei*a  en  outre  que  le  suif^  le  saindoux  et 
Fhuile,  donnent  la  même  valeur  pour  le  rapport  du  firot* 
tement  à  la  pression. 

On  observera  enfin  que ,  dans  le  cas  où  les  surfaces  sont 
simplement  onctueuses ,  le  frottement  n'est  pas  aussi  grand 
qu'il  le  deviendrait  sans  doute  pour  un  mouvement  long- 
temps prolongé. 

Comme  exemples  et  preuves  à  Tappui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  cislessus» 

7^  et  S*  expérience,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions. 

4.. 


!28 
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17*  expérience,  courbe  du  mouvement. 

35*  expérience ,  courbe  du  mouvement  et  courbe  des 
tensions. 

26*  expérience,  courbe  du  mouvement. 

28*  et  3o'  expérience ,  courbes  du  mouvement  et  cour- 
bes des  tensions. 

34'  et  35*  expérience ,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions. 

TABLEAU  XLV. 

82.  Expériences  sur  le  frottement  du  cuivre  en  mousse-- 

ment  sur  du  chêne. 


si 

Étendue 

de 
la  f  ur&ce 

de 
contact. 

NATURE 

de 
Tendait. 

Preaaion 

Q 

POIDS 

motear 

pendant 

le 

mouTement 

P. 

TENSION 

de  la  corde 

pendant 

le 

IBOUTe- 

ment 
T. 

Paramétre 

FORCE 

acccléfn- 

trice. 

rdm      1 

Frottement 
F. 

RAPPORT 

du 

frottement 

élaprefflion 

■ 
0 

H 

1 

rft""aC 

m.  c. 

■ 

kii. 

kil. 

kil. 

met. 

kil. 

kil. 

met. 

1 

o,o4o3 

Suif. 

497*98 

85,25 

73,97 

2,52 

0,793 
0,264 

33,71 

3 1,64 

0,067 

2,l8 

a 

id. 

id. 

5o4,in 
989.98 

49.^5 

45,21 

7,56 
5,;6 
4,60 

0,002 

1,27 
1,45 

3 

id. 

id. 

121,25 

110,85 

0,347 

mi 

0,026 
0,006 

4 

id. 

id. 

989.98 

121, 25 

ioq,8i 

0,^33 

1,70 

5 

o,oi3i 

id. 

297,64 

4c,8o 

46,'^ 

3,20 

0,025 

17,80 

0,060 

'S 

6 

id. 

id. 

297,64 
3o3,84 

53,8o 

2,64 

0,757 

23,70 

0,079 

7 

id. 

id. 

29,80 

27,64 

9.9^ 

0,261] 

21,42 

0,070 

1,10 

Moyenne. . . . 

0,069 

8 

0 , o4o3 

Sarf.onct. 

497.98 

73,25 

62,06 
46,79 

6,20 

0,322 

50,72 

0,102 

1,37 

9) 

id.     1 

id. 

5o4,i7 

49,25 

»     » 

»     » 

46,79 

0,099 

»    » 

mouT.lent. 

Moyei 

me.  •  •  • 

0,100 

1 

Obsen^ations.  Dans  les  expériences  avec  enduit  de  suif, 
on  a  vérifié  la  loi  de  l'indépendance  des  surfaces,  qui  ont 
varié  de  i  à  4-  La  valeur  moyenne  du  rapport  du  frotte- 
ment à  la  pression  diffère  d  ailleurs  fort  peu  de  celles  que 
l'on  a  obtenues  dans  les  mêmes  circonstances  pour  le  fer 
et  la  fonte. 
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Dans  le  cas  actuel,  Coulomb  (1)  admettait  encore  que 
le  frottement  croissait  avec  la  vitesse,  tandis  que  toutes 
nos  expériences  nous  montrent  qu'il  en  est  tout-à-fait  in- 
dépendant, quoique  les  surfaces,  les  pressions  et  surtout 
les  vitesses  aient  varié  entre  des  limites  plus  étendues  que 
dans  les  siennes.  Nous  sommes  donc  fondé  à  persister 
dans  les  observations  et  les  conclusions  déjà  énoncées. 

Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec  ce 
Mémoire  les  courbes  minutes  de  deux  expériences  du  ta- 
bleau ci-dessus ,  savoir  : 

t!"  et  7*  expérience,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions. 

TABLEAU  XLVI. 

83.  Expériences  sur  le  frottement  du  chambre  en  brins  ^ 

en  mouvement  sur  du  chêne. 

Les  fils  du  chanvre  sont  perpendiculaires  au  sens  du  mouvement. 


S§ 


S 


« 

c 

^ 

M 
V 


I 

2 


Étendue 

de 
U  sarlaec 

de 
contact,  a 


0,o52 

id. 


NATURE 

de 
l'enduit. 


Preavioa 

Q. 


Eau. 
id. 


kii. 
146,25 

140906 


POIDS 

moteur 

pendant 

le 

mouTcment 

P. 


kii. 


85,25 
61,25 


TENSION 

de  U  corde 

pendant 

le 

mouTe- 

ment 

T. 


kil. 


68,409 
55,119 


Piframitre 

3C. 


FORCE 
accéléra- 
trice* 
rdm     a 


rft^aC 


met. 

1,40 

,a8 


4 


kil. 

1,428 

0,467 


Frottement 
F. 


kil. 
46,920 
48,450 


Moyenne. . . 


RAPPORT 

du 

frottement 

àlaprcMioa 

F 


0,320 
0,345 


332 


b9  «  £  0 

1  B-  g 


2,7' 

1,6 


Obsen^ations.  Ces  expériences,  applicables  au  cas 
où  des  pistons  de  pompe,  garnis  de  chanvre,  glisse- 
raient dans  des  corps  en  chêne,  ont  eu  principalement 
pour  but  de  vérifier  si  la  loi  de  l'indépendance  de  la  vitesse 


(i)  Mémoires  présentés  à  l*  Académie  des  Sciences,  t.  X,  p.  234. 


NOUVELLES    EXPERIBlfCES 


3o 

subsiste  aussi  pour  les  corps  compressibles;  elles   Tont 
pleinement  confirmée. 

TABLEAU  XLVn. 

84-   Expériences  sur  le  frottement  de  torme  en  moui^e- 

ment  sur  de  Forme. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


m 

il 

Étendu 

NATCHE 

de 

PnMion 

U  fariÎMe 

d« 

H  8 

de 

Q- 

•9 

coauct. 

readail. 

m.  c. 

Ul. 

I 

0,1343 

Surf.oncr. 

198,54 

2 

id. 

id. 

198.54 

3 

id. 

id. 

798.54 

4 

id. 

id. 

798,54 

5 

id 

id. 

798,54 

6 

id. 

Saroaiec. 

3a4,73 

3 

id. 

id. 

324.73 
1002,54 

id. 

id. 

9 

id. 

id. 

1002,54 

POIDS 

moteur 

pendant 

le 

mouTcment 

P. 


kil. 

49  >  ^5 
67,25 

i4o,25 
1^5,25 
169,25 


4q,25 

73,25 

253,25 
3oi,25 


TENSION 

de  la  corde 

pendant 

le 

movTe- 

ment 

T. 


Paramitre 


FORCE 

aooHcra- 

triee 

ràm_  a 
<<«^âC 


kil. 

Bte. 

43,68 

3,48 

53,81 

1,40 

133,45 

134,84 

6,52 

9'éf 

i5i,23 

3,56 

45,68 
63,40 

12,88 

2,48 

217,43 

2,16 

254,57 

1,88 

kil. 

0,534 

1 ,43o 
o,3o6 

0.2I0 


Frottement 
F. 


kil. 
32,06 

108,55 
117,75 

io5,57 


o,56i 

Moyenne. . . . 

o,i55 
0,806 

1y0O3 


4o,65 
36,72 

i4o,o4 

Moyenne.  • . . 


RiPPORT 

du 
frottement 
àlapreciion 

5- 


0,160 

0,125 

o,  i35 

0,147 

o,  l32 


0,140 

0,125 

o,ii3 
0,176 
0,145 

I  0,139 


^  «s 

■'9  5 


2 


i:;8 


met. 

1,88 
2,76 
1,35 
i,i3 
1,86 


0,96 

2,19 
2,20 

2,52 


K 
O 


m 


Obsen^ations.  Les  surfaces  soumises  aux  cinq  premières 
expériences  sont  indiquées  comme  étant  onctueuses , 
quoicpie  les  semelles  d^orme  n'eussent  jamais  été  frottées 
avec  un  corps  gras  j  usqu'à  cette  époque  ;  mais  les  bandes 
frottantes  avaient  servi  antérieurement  avec  enduit  de 
suif,  et  bien  qu'on  eût  enlevé  quatre  à  cinq  millimètres 
de  bois ,  elles  paraissaient  encore  un  peu  onctueuses,  La 
série  suivante  j  où  les  pièces  étaient  frottées  avec  du  savon 
sec ,  donnant  la  même  valeur  pour  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression,  cela  montre  combien  il  est   facile  d'être 
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induit  en  erreur  sur  le  plus  ou  le  moins  de  nettetë  des 
surfaces,  si  on  ne  les  a  pas  fait  préparer  devant  soi. 

Gomme  exemples  et  preuves  à  Tappui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire]  les  courbes  minutes  de  deux  expériences  du 
tableau  ci-dessus ,  savoir  : 

6'  et  7'  expérience,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions. 

TABLEAU  XLVm. 

85.  Expériences  sur  le  frottement  du  chêne  en  mouve-- 

ment  sur  de  Vorme. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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Observations.  Les  expériences  relatives  au  frottement 
du  chêne  sur  Torme  sans  enduit  présentent  encore  une 
vérification  de  la  loi  de  l'indépendance  des  surfaces ,  puis- 
que l'étendue  de  celles  qui  ont  été  mises  en  contact  a 
varié  depuis  qT^^ooio  au  plus ,  jusqu'à  o"%o88 ,  cesjt-à-dire 
de  I  à  44  9  tandis  que  la  valeur  du  rapport  est  restée  la 
même. 

On  remarquera  de  plus  que  le  frottement  du  chêne  sur 
l'orme  est  beaucoup  moindre  que  celui  de  l'orme  sur  le 
chêne.  {Voyez  le  premier  Mémoire,  page  86.)  Tandis  qu'a- 
vec du  savon  sec ,  le  frottement  de  Forme  sur  Torme  est 
sensiblement  le  même  que  ceux  de  l'orme  et  du  chêne 
glissant  sur  du  chêne.  Il  paraît  d'ailleurs  qu'il  suffit  de 
frotter  simplement  le  bois  avec  du  savon  sec,  pour  lui 
communiquer  un  degré  d'onctuosité  égal  à  celui  qu'il 
acquiert  après  avoir  été  graissé  complètement,  puis  es- 
suyé. En  effet  on  voit  par  le  tableau  précédent ,  que  les 
surfaces  qui,  après  avoir  été  enduites  de  suif  ou  de  sain- 
doux ,  ne  sont  plus  qu'onctueuses ,  donnent  la  même  va- 
leur pour  le  rapport  du  frottement  à  la  pression,  que 
celles  qui  ont  été  frottées  de  savon.  Cela  ne  veut  pas  dire 
qu'après  des  glissemens  répétés  ce  rapport  resterait  le 
même  dans  les  deux  cas ,  attendu  que  l'onctuosité  pro- 
duite par  les  graisses  peut  pénétrer  plus  avant  et  être 
plus  durable  que  celle  qu'occasione  le  savon  sec. 

Enfin  le  suif  et  le  saindoux  paraissent  produire  sensi- 
blement le  même  effet,  et  ce  qui  est  fort  remarquable, 
c'est  qu'avec  ces  enduits  le  rapport  du  frottement  à  1^ 
pression  est  aussi  à  très  peu  près  le  même  pour  le  fer,  la 
fonte,  le  cuivre,  le  chêne  ou  l'orme  glissant  sur  du 
chêne  ou  de  l'orme ,  parallèlement  aux  fibres  de  ces  der- 
niers. 

Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui,  je  dépose  avec 
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ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus ,  savoir  : 

4""  expérience ,  courbe  du  mouvement  et  courbe  des  ten- 
sions ; 

6*  expérience,  courbe  du  mouvement; 

II*  expérience ;»  courbe  du  mouvement  et  courbe  des 
tensions. 

TABLEAU    XLIX. 

86.  Expériences  sur  le  frottement  de  la  fonte  en  mou- 

i^ement  sur  l'orme. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement* 
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F. 


kil. 

0,826 

0,666 

0,876 

0,682 


ail. 

88,84 
40,28 
78,82 

«1,74 


Moyenne. . .  • 
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2*  Mémoire. 
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ObseFvations .  Les  expériences  contenues  dans  ce  ta- 
bleau confirment  toutes  que  le  frottement  est  indépen- 
dant de  la  vitesse. 

Il  ne  parait  pas ,  d'après  les  résultats  des  expériences  avec 
enduit  de  saindoux  et  de  plombagine ,  quHl  y  ait  avantage 
à  employer  cette  composition ,  et  après  qu'on  Fa  essuyée , 
les  surfaces  ne  sont  pas  plus  onctueuses  que  quand  on  s'est 
servi  de  suif. 

On  a  remarqué  encore  dans  le  glissement  de  la  fonte 
sur  Forme  sans  enduit ,  que  les  surfaces  s'usaient ,  et  qu'il 
se  déposait  sur  les  semelles  d'orme  une  poussière  noirâtre 
de  limaille  de  fonte  très  fine.  Les  semelles  d'orme  se  noir- 
cissent par  le  passage  répété  du  traîneau  ;  mais  ces  altéra- 
tions sont  d'ailleurs  assez  faibles. 

Comme  exemples  et  preuves  à  Fappui^  je  dépose  les 
courbes  minutes  de  plusieurs  expériences  du  tableau  ci- 
dessus ,  savoir  : 

5*  expérience^  courbe  des  tensions  ; 

6*  et  7'  expérience  y  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions  ; 

8*  expérience^  courbe  des  tensions; 

II*,  m*,  i3%  i4*  et  i5*  expérience,  courbes  du  mou- 
vement et  courbes  des  tensions. 
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87 .  Expériences  sur  le  frottement  du  fer  en  mouvement 

sur  de  l'orme. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  an  sens  du  inowenient. 
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Oèsef^ations .  Le  frottement  rëpf^  du  fer  sur  l'ortMe 
sans  enduit ,  produit  encore  une  légère  altération  des  sur- 
faces, mais  bien  moins  sensible  que  dans  le  cas  où  le  fer 
glisse  sur  du  chêne. 
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C'est  à  l'époque  où  ces  expériences  ont  été  faites^  que 
Ton  a  commencé  à  employer  les  galets  de  direction  y  au 
lieu  de  la  latte  mise  en  usage  jusque  alors,  et,  afin  de  com- 
parer Tinfluence  de  ces  deux  appareils  sur  les  résultats  des 
expériences,  on  a  fait  une  partie  de  celles  qui  sont  rap- 
portées dans  le  tableau  ci-dessus ,  avec  la  latte  directrice, 
et  l'autre  partie  avec  les  galets,  toutes  les  autres  circons- 
tances étant  d  ailleurs  les  mêmes.  Les  valeurs  obtenues 
pour  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  n'ayant  pas 
varié  entre  des  limites  plus  grandes  que  de  coutume,  on 
en  a  conclu  que  Tun  ou  l'autre  mode  de  direction  n'ap- 
portait au  mouvement  qu'une  résistance  tout-a-fait  négli- 
geable dans  des  observations  de  ce  genre,  et  d'après  le 
degré  d'exactitude  qu'on  pouvait  se  promettre  des  autres 
moyens  d'observation  mis  en  usage. 

Gomme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus ,  savoir  : 

8%  i3%  i4*  et  i5*  expérience,  courbes  du  mouvement 
et  courbes  des  tensions. 

TABLEAU  LL 

88.  Expériences  sur  le  frottement  du  chêne  en  moui^e- 

ment  sur  la  fonte. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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TABLEAU  LU. 

89.  Expériences  sur  le  frottement  du  chêne  en  mouve- 
ment sur  la  fonte. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


si 

a  S 


I 


Étendne 

d« 
la  surliice 

dt 
contact. 


ni»  c< 


0,088 

id. 


id. 


NATURE 

de 
Tendait. 


Surf,  on  et. 

id. 


Suif. 


Prenûon 

Q 


kii. 
10021,66 
1002,66 


1002,66 


POIDS 

motear 

pendant 

le 

movTement 

P. 


kil. 

103,25 
242,25 


193,25 


TENSION 

de  la  corde 

pendant 

le 

moBve- 

ment 

T. 


kil. 

181, 5f 
216^55 


167,24 


Paramètre 


lèt. 


1,20 
,80 


2,36 


FORCE 

aceéléra- 

trice. 


Ul. 

o 
o 


FrotleBMnt 
F. 


UL 


,520  102,00 
Moyenne.  . . 
o,847|  80,69 


RAPPORT 

du 
frottement 
àlapmHon 

F    . 


,1^5 
,162 


0,1*75 

o 


0,168 

0,080 


8  M 

s  lis 


ï»77 
2,16 


K 
O 


TABLEAU  LIIL 

90.  Expériences  sur  le  frottement  de  Vorme  en  mousse- 

ment  sur  la  fonte. 

Les  fibres  de  l'orme  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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POIDS 

moteur 

pendant 

le 

mooTomcnt 

P. 


kil. 


67,25 
25 


193, 


193,25 


TENSION 

de  la  corde 

pendent 

le 
mouve- 
ment 
T. 


kil. 
62,88 

i65,74 


175,82 


Peramètre 
aC. 


Bit. 
2,16 


5,00 


FORCE 

accéléra^ 

triée. 

rdm      a 


»       » 
0,925 


Frottement 
F. 


kil. 
62,88 
71,40 

Moyenne.  • . . 
o,4ooJi35,o6 


RAPPORT 

du 
frottement 
àlapremion 

F 


0,062 
0,071 


0,066 

o,i35 


met. 
■     w 

2,20 


1,55 


e 


mouT.lcat. 


Obsen^ations.  GhacuDe  des  expériences  de  ce  tableau  a 
été  répétée  deux  fois^  et  a  donné  le  même  résultat. 
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TABLEAU  LIV. 

91.  Expériences  sur  le  frottement  du  charme  en  mou 

ventent  sTtr  de  la  fonte. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 


&8 


Saa*  enduit. 

ÙL 


0,OOg6  Saindoux. 


I-^      id. 


Saindoui  et 
'  ^onAiagîne. 

id. 
iâ. 
id. 


2P 


43 


POIDS 

motear 

pcnilaot 

le 


121 ,25 

145 ,  25 

t45>25 

07,25 

241 ,25 


II  ,80 
29,80 
29,30 
47,80 
71,80 

47. «• 
71,80 

107^80 


1 
23,80 

71,80 

47 .80 


2*3  ,îo' 
23,80 
35,80 
35,80 


35,80 

4:  .80 
59,80 
59,80 


delà  corde 

pendant 

le 

nroinremeirt 

T. 


102,37 
iil.OO 

54 


atJ2 


10 


22 


9? 


» 


i5,68 
i3,56 


33  ]  4,B8' 
3,ao 


10 


4,28 

4,12 
5,28 


ac(*«léra 


18^ 


1,040 

i,«5i 
1,388 
o,38i 
0,573 
0,700 

W.uycune 

o,25o 
0,273 

M  » 

o,i65 
0,467 

4», 123 

o,43i 

0,9091 


80,42 

2ft,a2 
87,76 

9.48 


,09 


7,36 

20,1  5 

28,01 
36, 06 
40,7» 
42,70 
42,25 
35,61 


Moyenne. . . . 

0,127:  18,80 
o,53i  37,08 
^»ï47l  37,20 

Moyenne .... 

0,427     12,  o5 

0,909  ï4.i4 

14, 38 
[O    17,45 

Moyenne 

0,462 
0,263' 
o,485 


ï9»84 
3o,5î 

29,87 

3M4 


0,378 
Moyenne. 


du 

frtllcnMMU 
àlaprraiion 

F 


o,388 

0,342 
0,416, 
,372 


0,0*70 


0S6 

o54 

oS5l 

066 


o58 


o^<q6& 


2,5o 

3,1^4 

2,73 

'î49 
1,88 

2,o5 


2,18 


i,7« 
0,95 


1,70 
n48 


mouT.lent. 
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Suite  du  tableau  LIV. 


il 


Éundoe 

U  snrfiice 
de 


26 
3 


s 


l 


1? 


3i 

33 


m-c. 


0,0096 

id 

id. 


îd. 


id. 


id. 
id. 


IfATURE 


POIDS 

motevr 

Madaot 

le 


1  TENSION 
dtt  U  corde 


P. 


id. 

id. 


Camboait. 

id. 


Sarf.  oBCi. 


kil. 
261,43 
261,43 

5o I , o4 


Soi ,43 

Soi, 43 


Soi^ 
Soi  ,4 


kil. 
23,80 
47,80 
57,80 


,80 
,80 


8a, 80 

,  83, 80 


le 
mon  Te» 

T. 


2 

40 

S2,25 


lui. 

o>4o 


tC. 


FORCE 


trice 
rdi»      1 

dt       aC 


Mi 


S5,26 
76,60 


78,06 


mit. 

9*78 
2,08 

4>7^ 


i3,o4 
6^  o 


12,0» 
II, i3 


kil. 
0,204 


q,q6i 
o»425] 

Moyenne. . . . 


kil. 
16,54 

14*90 
21,72 


o,iS3 
•^3â3 


5g,Sa 


Moyenne. . . . 
0,166   69,58 

Moyenne. . . . 


RAPPORT 
da 


»   -■ 


klaprcsiioa 


55" 


o,o63 
0,087 
0,061 


0,060 

0,095 
OV096 


a,ia8 
o,i35 


»,i36 


•s 
l 


mit. 
1,08 
2,20 
1,60 


0*96 
1,42 


0,99 

i,q3 


Observations.  Les  espëri^nces  sur  le  frottement  du 
charme  glissant  sur  la  foute  saus  euduit ,  ofireut  uqq  nou- 
velle preuve  q^ue  cette  résistance  est  indépendante  de  Re- 
tendue des  surfaces  en  contact ,  et  de  la  vitesse  du  mou- 
vement. Nous  sommes  donc  autorisés  à  rejeter  le&  con* 
clusions  contraires  que  Coulomb  déduit,  page  %Slè  du 
Mémoire  cité  ^  de  ses  considérations  théoriques  &ur  le  frot* 
tement. 

Nous  ferons  remarquer^  qu^après  avoir  glissé  à  plusieurs 
reprises  sans  enduit,  les  pièces  de  charme  étaient  noiiv 
cies  par  la  fonte,  et  offraient  l'apparence  d'un  poli  miétal-* 
lique  ;  ce  qui  montre  que  dans  ce  cas  encore  il  7  a  usure 
des  surfaces» 

Les  expériences  faites  avec  enduit  de  suif  sont  aussi  une 
nouvelle  confirmation  des  deux  lois  énoncées  ;  on  voit 
d^ailteurs  qu^il  paratt  assez  indifTérent  d^employer,  dans  le* 
eas  actuel,  du  suif,  du  saindoux  ou  de  I^uile,  puisqja^' 


ê 
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avec  ces  trois  enduits  le  rapport  du  frottement  à  la  pres- 
sion reste  sensiblement  le  même. 

Le  niélange  de  quatre  parties  de  saindoux  et  d'une  partie 
de  plombagine  semble  offrir  quelque  avantage;  mais  Tonc- 
tuositë  que  les  surfaces  conservent  après  avoir  été  essuyées, 
ne  paraît  pas  plus  gr^tnde  dans  ce  cas  qu'avec  les  autres 

enduits. 

On  a  aussi  examiné  l'effet  de  la  substance  appelée 
graisse  d'asphalte  (i),  que  l'on  exploite  à  Bechelbronn, 
département  du  Bas-Rhin,  et  qu'on  emploie  depuis  long- 
temps dans  le  pays  pour  lubrifier  les  essieux  des  voi- 
tures, etc. 

Les  résultats  des  expériences  relatives  à  cet  enduit 
gluant  et  très  visqueux  montrent  que  le  frottement  reste 
encore,  dans  ce  cas,  indépendant  de  la  vitesse,  puisque  tous 
les  mouvemens  accélérés  Font  été  uniformément.  Il  ne 
parait  pas  d'ailleurs  que  pour  adoucir  le  frottement  des 
bois  et  des  métaux ,  cet  enduit  soit  préférable  à  ceux  que 
Ton  emploie  ordinairement,  et  je  dois  ajouter  que  quand 
les  surfaces  n'en  sont  plus  abondamment  pourvues,  la 
résistance  augmente  rapidement  et  obtient  promptement 
une  valeur  presque  égale  à  celle  que  l'on  a  trouvée  lors- 
qu'il n  y  avait  pas  du  tout  d'enduit ,  ainsi  que  je  Tai  cons* 
taté  par  plusieurs  expériences  ;  tandis  qu'avec  les  corps 
gras  proprement  dits,  elle  reste  au-dessous  de  cette  limite 
bien  long -temps  encore  après  qu'on  a  enlevé  ou  usé 
l'enduit. 

Le  cambouis  employé  comme  enduit  avait  été  relevé 
sur  des  essieux  de  voitures,  après  un  long  usage ,  on  l'avait 


(i)  Cette  substance  est,  à  proprement  parler ^^ du  bitume  rualthe  ou  goudron 
minéral;  elle  est  visqueuse,  d'un  brun  rougeâtre,  et  ressemble  beaucoup  à 
un  ^irop  de  mêlasse  très  épais. 
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purgé  en  partie  des  corps  étrangers  qu'il  contenait  d'abord, 
en  le  faisant  fondre;  après  s^être  refroidi  il  avait  acqais 
une  grande  consistance,  et  peut  être  considéré  comme  ayant 
atteint  la  plus  grande  dureté  que  des  mouvemens  répétés 
puissent  lui  donner.  Malgré  cette  circonstance,  le  frotte* 
ment  n'en  est  pas  moins  indépendant  de  la  vitesse. 

Comme  exemples  et  preuves  à  lappui,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les:  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus ,  savoir  : 

I'*  expérience,  courbe  du  mouvement; 

4%  10%  11%  17%  22-,  23%  24%  29*  et  3o*  expériences, 
courbes  du  mouvement  et  courbes  des  tensions. 

« 

Nota,  La  courbe  du  mouTeinent  et  celle  des  tensions  de  la  17'  expérience, 
trace'es  par  les  instrumens  d'observation,  sont  represente'es  à  réchelledes  |  de 
la  grandeur  naturelle ,  PI.  XI ,  fig.  1  et  fig.  2 ,  et  la  courbe  relevée  du  mou- 
vement dans  cette  expérience,  est  représentée  PI.  XIII ,  fig.  i.  ' 

TABLEAU  LV. 

92.  Expériences  sur  le.  frottement  du  gaïac  en  mouve- 
ment sur  la  fonte. 


7? 
Il 

Étettdut 

de 
la  snrface 

NATURE 
de 

Preuion 

POIDS 
moteur 
pendant 

lENSlON 

de  la  cord« 

pendant 

le 

Para  mètre 

FORCE 
accéléra- 
trice 

Frottement 

RAPPORT 

du 
frottement 
àlaprrMÏoD 

wa-g 

X 

9 

> 

de 
contact. 

rendait. 

Q. 

le 

monTcment 
P. 

mouve- 

mcnt 

T. 

iC. 

rau a 

dt      aC 

F. 

*F 

H 

1 

m.  c. 

ki>. 

kil. 

kil. 

met. 

kil. 

kil. 

1 

mit. 

I 

0,0278 

Suif. 

997» 98 

95,80 

89,42 

12,88 

o,i5 

73,85j  0,074 

0,95 

2 

id. 

Huile. 

997^98 

95,80 

89,39 

12,60 

o,]8 

2^'^i 

0,073 

o»99 
1 ,26 

3 

id. 

id. 

997  >98 

119,80 

110, 5i 

7,5o 
5,60 

0,26 

83,78 
73,53 

o,o83 

4 

id. 

id. 

997 >98 

119,80 

109,41 

0,357 

0,073 

1,43 

• 

Moyenne. . . . 

.0,076 

5 

id. 

Snrf.onct. 

493*98 

71,80 

67,50 

24,00 

0|o83 

63,33 

0,128 

Q,8o 

6 

id. 

id.. 

493,98 

71,80 

65,70 

35,^00 

0,057 
0,688 

64,83 

o,i3i 

0,58 

i 

id. 

id. 

493,98 

95,80 

84,27 

.2,92 

49,63 

0,100 

2,o3^ 

• 

id. 

id. 

493,98 

119,80;  103,82!  ,2*44 

9>8i9 

62,59 

0,1^ 

2,21 

t 

Moyer 

ine.  • . . 

0,121 

2*  Mémoire. 
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Observations.  Le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pa* 
rait  9  d'après  les  résultats  du  tableau  ci-dessus ,  être  le  même 
avec  l'enduit  de  suif  qu'avec  celui  d'huile,  ainsi  qu'on  l'a 
déjà  remaitjué  pour  d'autres  corps.  De  plus,  cette  valeur 
commune  est  la  même  que  l'on  a  déjà  trouvée  pour  les  autres 
bois  mis  en  expérience  dans  des  circonstances  analogues. 

On  a  cherché  à  faire  glisser  du  bois  de  gaïac  sans  enduit 
sur  de  la  fonte ,  mais  on  a  remarqué  que  le  bois  s'encras-* 
sait,  devenait  moins  doux  au  toucher,  et  que  le  frottement 
augmentait  à  mesure  qu'on  multipliait  les  expériences. 

TABLEAU  LVL 

93.  Expériences  sur  le  frottement  du  poirier  saui^age  en 

mom^ement  sur  la  fonte. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouTement. 


gl 

'9 
I 

a 
3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 
10 

II 

13 

i3 

Élendne 

de 
la  surface 

de 
contact. 

NATURE 

de 
rendait. 

Pression 

POIDS 

moteur 

pendant 

le 

mon  rement 

P. 

TENSIOV 

de  la  corde 

pendant 

le 
mouve- 
ment 
T. 

Paramitr» 
aC. 

FORCE 

aocél  ora- 
trice. 

Frottement 
F. 

RAPPORT 

du 
frottement 
àlapremion 

• 

U  s  E  B 

ri  »»'*  • 

^  2^  • 

■ 

1 

m.  c. 
0,0328 

id. 

id.        , 

id. 

id. 
id. 
id. 

id, 
id. 
id. 

id. 
id. 
id. 

Sans  endnit. 

id. 

id. 

id. 

Suif. 
id. 
id. 

Sniaàoax. 
id. 

id. 

Sorf.onct. 

id. 
id. 

kil. 

2 I I , 04 
211,04 
439,04 
439,04 

5o5,23 
5o5,25 
5o5y23 

5o5,23 
5o5,23 
5o5,23 

5o5,23 
5o5,23 
5o5,23 

kil. 

121,25 

145,25 

241,25 

241,25 

47,80 
71,80 
71,80 

47,80 
71,80 
71,80 

95,80 
119,80 
119,80 

kil. 

io5,64 
122,59 
216,95 
216,22 

43,44 
64,71 

64,80 

43,68 
lit 

04,00 

89,42 
110,17 
108, 38 

met. 

2,56 

1,9^ 
3,72 

3,00 

5,44 

4,36 
3,68 

6,20 
3,56 
4,56 

12,84 
7,28 
4.52 

kil. 

0,781 
I  ,o52 

0,537 

0,666 

Moyei 

0,367 
0,458 
0,543 

Moyei 

0,322 

o,56i 
0,438 

Moyer 

0,1 55 

0,594 
0,442 

kil. 

88,84 

100,04 

iq2,26 
183,43 

one.* . . 

24,54 
4t,t2 
36,12 

iw. . . . 

27,10 
35,06 
42,30 

me. .  • . 

8., 44 
g5,o3 
85,62 

0,421 
0,471 
0,437 
0,417 

mit. 
2,17 

2,5o 

»>79 
2,00 

1,46 

1,62 
1,80 

1,37 
1,83 

0,96 
1,28 
1,72 

0,436 

o,o5o 

A, 080 

0,071 

0,067 

o,o53 
0,069 
o,o8à 

o»o68 

0,160 
0,188 
0,170 

Moyer 

me. . . . 

0,173 
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Observations.  On  remarquera  (fae  le  frottement  du  poi- 
rier sauvage  sur  la  fonte  sans  enduit  diffère  très  peu  de 
celui  du  chêne  et  du  charme  dans  les  mêmes  circonstan- 
ces ,  et  qu'avec  des  enduits  il  est  encore  très  sensiblement 
le  même  que  celui  du  charme  et  du  gaïac.  Quant  au  cas 
ou  les  aurfaces  sont  seulement  oncttieuses^^  »'il  pavaU  plci» 
grand  d'après  le  tableau  ci-dessus,  cela  tient  sans  doute  à 
ce  que  les  deux  bois  n^offraient  pas  identiquement  le  même 
degré  d  onctuosité. 

Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  cî-dessus ,  savoir  : 

!'•  et  3'  expériences,  courbes  du  mouvement; 

8*  et  9*  expériences,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions. 

TABLEAU  LVIL 

94.  Expériences  sur  le  frottement  du  cuir  de  bœuf  fort  ^ 
tanné  y  à  plat,  en  moui>ement  sur  la  fonte. 


NATUA£ 
rendutt. 


Sans  enduit. 

id. 


Eau. 
id, 
id. 
id. 


Saif. 
id. 
id. 
id. 


PrcMÎon 

Q. 


m 


POIDS 
BOt«iir 
pcnttenl 

le 
monvemettt 

P. 


213,67 
Soi ,67 

i3i,95 
i3i,95 
i3i,95 
5o5,ô7 

5o5,i5 
5o5,i5 
5o5,i5 
5o5,i5 


145,25 
289,25 


TENSION 

de  la  corde 

pendant 

le 


aient 
T. 


85,25 
i3,25 

•  I  ,25 

443,25 


Paramètre 
ftC. 


i 


145,25 
193,25 


i3a>32 
274 > 79 

70 ,  18 

60, 

53,8 

3 12, 65 


87,87 

90,02 

126,^4 

I 58, 881 


ntet> 


5,08 


1,63 
1,72 
3,04 
0,80 

6,70 
8,|8 
2,01 
1,56 


rORCE 
•ccèlirai- 
trice 

rttm       3 


dt      aC 


ProtlrAieiit 
F. 


RAPPORT 

do 

FroltcBienl 
à  laprcMion 

F 


kil. 
0,193 


kil. 
1^3,67 

274» 79 
Moyenne. .. . 

i,227f  53,79 

~      45,1e 

45,11 

84,59 


i«i 


62 
0,657 
2,5oo 

Moyenne... . 


74,00 

07,25 
82,97 
Moyenne. . .  . 


0,298 
o,23o 

0,767 

1 ,280 


0,579 

0,540 


0,559 

0,407 

0,342 
0,342 
o,368 


o,365 
0,146 
0,104 
0,172 
0,164 

o,i59 

6.. 


ti  •  g 


net. 

1,53 

»     » 

2,JJ0 
2,64 

3,07 

1,38 
1,18 
2,16 
2,76 


i 

e 

5 

m 

è 


aiovrJciit. 
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Suite  du  tableau  LVII. 


^ 


Ji 


II 

12 

i3 

«4 


i5 
i6 


Étendue 

de 
la  snrbce 

de 
oontact.  ' 


m.  c. 
id. 

id. 
id. 
id. 


id, 
id. 


NATURE 

de 
rendnîl. 


Huile. 
id 
id. 
id. 


Sarf.onct. 
id. 


PreMÎon 

Q. 


kii. 

i35,34 
i35,34 
5o5y i5 
505,15 


505,15 

2I7yl5 


POIDS 

moteur 

pendant 

le 

monremeut 

P. 


kil. 
17,80 
41,80 
07,25 


145,25 

61 ,25 


TENSION 

de  la  corde 

pendant 

le 

monve» 

meut 

T. 


kil. 

l6,QI 
34,59 
63,89 
88,97 


i33,52 
56, 12 


Paramètre 


mit. 
•n        i> 

1,80 


» 


» 


5,92 


6,6 
6,4 


FORCE 

eociléra- 

triée 

ràm a 


kil. 


I,III 


Frottement. 

F. 


kil. 
16,91 

19,28 

63,87 

0,337    7'>6ï 
Moyenne... . 


o,3o3 


"7>92 


o,3i2    49,27 
Moyenne. . . . 


RAPPORT 

du 
frotteneot 
àlapresfioa 

F 


9-« 


0,124 
0,142 

o,  126 

o,i4i 


o,i33 

0,233 
0,226 


0,229 


d4     B  -W      — 
£J     O      ^      • 


met. 

2,58 

w     11 

i,4o 


1,42 
1,42 


o 


8 

O 


mosT.lent. 
mottT.lent. 


Le  cuir  est 
onctueux 

La  fonte  est 
mouillie 
d'eau. 


Obsen^ations.  Quoique  le  cuir  soit  un  corps  mou  et  très 
compressible,  le  frottement  n'en  reste  pas  moins  indépen- 
dant de  la  vitesse. 

Les  expériences  faites  avec  Uenduit  d'eau  s'appliquent 
aux  pistons  des  pompes  garnies  de  cuir  embouti,  et  l'on 
voit  par  le  tableau  ci-dessus  qu'il  y  aurait  avantage  à  em- 
ployer des  cuirs  préalablement  imbibés  de  graisse. 

Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec  * 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableaju  ci-dessus,  savoir  : 

8*  et  i4*  expériences,  courbes  du  mouvement  et  des 
tensions; 

i3*  expérience,  courbe  des  tensions. 
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TABLEAU  LVIIL 

gS.  Expériences  sur  le  frottement  du  cuir  de  bœuf  tanné ^ 
de  champ  j  en  mouvement  sur  de  la  fonte. 


I 

a 


Étendue 

de 
U  surface 

do 
contact. 


m  c* 


4 

5 


O  y  0042 

id. 


id, 
id. 
id. 


NATURE 

de 
renduU. 


£au. 
id. 
id. 


Huile. 
id, 
id. 


Piession 

Q. 


kii. 
i36,5o 

i36y5o 
270,30 


217, i5 
5oo,3i 
5oo,3i 


POIDS 

motear 

pcndAut 

le 

moavemciit 

P. 


kil. 

9,25 
1 ,20 
85,25 


i 


9,25 

7,25 

97  >  ^5 


TENSION 

de  la  corde 

pendant 

le 
mon  Te- 
ntent 
T. 


kil. 
43,06 
50,59 
76,13 


43,24 

63,88 
88,41 


Paramitre 


met. 
2,90 

3,66 
3,04 

n        fi 

6,84 


FORCE 
accéléra- 
trice 
rtfùt a 


kil. 

0,690 

1,170 


Frottement 
F. 


0,546 

Moyenne 


kil. 

33,47 

34,32 
61  ,i5 


0,657 


» 


28, 


63  ,'88 
73,52 

Moyenne. . .  • 


RAPPORT 

du 
frottement 
ftlaprettion 

F 


0,2 


5 

2Zi5 


0,226 


o,338 

0,l32 
0,I2J 
0,146 


o,i35 


^  •  a 


met. 

2,o3 

2,64 

1 ,82 


1,98 

»    » 

1,33 


H 

e 

S 

► 
m 

M 

a 

o 


mony.lent. 


Obsen^ations.  En  comparant  ces  résultats  à  ceux  du 
tableau  précédent,  on  voit  qu'avec  de  Teau  ou  de  l'huile, 
le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  le  même  quand 
le  cuir  est. posé  de  champ  ou  à  plat*,  on  a  fait  remarquer 
au  tableau  n*"  7 ,  qu'il  en  était  de  même  pour  le  frotte- 
ment du  cuir  sur  le  chêne  sans  enduit.  11  semble  donc 
qu  on  est  autorisé  à  admettre  cette  analogie  pour  les  autres 
cas  non  expérimentés. 

Comme  exemples  et  preuves  à  Fappui ,  je  dépose  les 
courbes  minutes  de  plusieurs  expériences  du  tableau  ci- 
dessus  ,  savoir  : 

2*  et  3*  expériences,  courbes  du  mouvement; 

4*  et  6*  expériences,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions; 

5*  expérience,  courbe  des  tensit)ns. 
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TABLEAU 


96.  Expériences  sur  le  frottement  de  la  fonte  en  mou- 

peinent  sur  la  fonte. 


I 

2 


IhUadac 

de 
U  Mrfacv 

d« 
cosuet. 


I.  c< 


3 

4 
5 

6 

2 


9 
10 

II 

12 


i3 

i4 

i5 


16 

\l 

«9 
20 

21 

22 

23 

24 

25 


o,o36 
id, 
id, 
id, 
id. 
id. 
id. 
id. 


id. 


id, 
id. 
id. 


id. 

id. 
id. 


IfATUfiE 
rendait. 


SmM  «ftdoll. 

id. 
id. 
id. 
id. 
U. 
id. 
id. 


Eau. 
id. 
id. 
id. 


Savon. 
id. 
id. 


o,o36 

Suif. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

PreHÎoa 


POIDS 

BMtCUV 

pencUnt 

U 

tMmvemcat 

P. 


kil. 


224, gi 
224,94 
494 > 74 

494 > 74 
600,93 

2000,74 

aooo , 74 
2000,74 


5oo,74 
5oo,74 

998,74 
998,74 


I 


494,74 

494,74 
494,74 


224,94 

"4, §41 

5oo,3i 

5oo,3i 

5oO|3i 

1004, 3i 

ît>o4,5r 

1004, 3i 

2804,74 

602,45 


kil. 

49,26 

01, 25 

145,26 

193,24 

79»25 
361,26 
421 ,a5 

479,26 


181,28 
229,26 
349,26 
397,26 


91,26 

1^6,26 
169,26 


23,80 

36, 80 

49,25 

91,26 

109126 

i33,25 

i33,25 

iq3,25 

2B3 , 26 

49,25 
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Suite  du  tableau  LIX. 


NUMEROS      1 

des  expériences.  | 

Etendve 

de 
la  iariKe. 

de 
contact. 

RATURE 

t'cndiit. 

Presaion 

Q. 

POIDS 

moteur 

pendant 

^    le 

mouvement 

P. 

TENSION 

de  la  corde 

pendant 

le 
mouve- 
ment 
T. 

Paramétre 
aC. 

FORC« 

accéléra- 

tfjce 

rdm      % 

Frottement 
F. 

Rapport 

dn 

frottement 

•laprc«ian 

F 

Q 

"  mû 

a 

§ 

s 
S 

di      aC 

m.  c. 

kii.    ' 

kil. 

kil. 

met. 

kil. 

kfl. 

met. 

a6  o,o36 

Saindoos. 

5oOy3i 

58,71 

53,82 

6,60 

o,3o3 

38,37 

0,076 

1,38 

27  id^ 

28  icL 

id. 

5oo,3i 

58,71 

53,56 

5,80 

0,344 

36,02 

0,071 

1,44 

id. 

5oo,3i 

60,71 

54,û5 

4,58 

0,436 

32,72 
32,89 

0,006 

1,71 

^9 

id. 

id. 

5oOy3i 

60,71 

54,87 

4,64 

o,43i 

0,066 

1,70 

3o 

id. 

id. 

5oo,3i 

62,71 

57,26 

5,80 

0,340 

38,01 

0,077 

•  ,44 

3. 

id. 

id. 

5ooy3i 

62,71 

56, 41 

4,25 

0,470 

32,44 

0,064 

1   yOQ 

32 

id. 

id. 

5oo,3i 

62,73 

56,02 

4,40 

0J54 

32,97 

0,066 

1,66 

33 

id. 

id. 

5oo,3i 

62,73 

56,4i 

4,25 

0,470 

32,44 

0,064 

1,68 

34 

id. 

id. 

5oo,3i 

87,71 

76,24 

2,57 

0,778 

56,57 

0,073 

2,17 

id. 

id. 

5oo,3i 

87,71 

75,75 
7«,59 

2,40 

o,b33 

33,07 
36,85 

0,066 

2,22 

36 

id. 

id. 

5oOy3i 

87,71 

2,70 

0,740 

0,077 

2,08 

Moyenne.  . . . 

0,070 

U 

o,oo52 

Saindonscl 
plombagioe. 

608,45 

55,25 

49>9' 
54,93 

4,60 

0,434 

26,43 

0  062 

1,70 

«V 

id. 

5o8,4^ 

61, 25 

4>o4 

Oi495 

^9,29 

0,067 

1,73 

Moyenne. .  . . 

o,o55 

39 

o,o36 

Huile. 

224,93 

35,80 

3i,25 

2,96 

0,675 
î  ,260 

15,78 

0,070 
o,o63 

2,01 

4o 

id. 

id. 

224 ,93 

47,80 

41,73 

1,60 

14,07 

2,71 

41 

id. 

id. 

224,93 

59,80 

47,88 

1,42 

1,408 

i5,6o 

0,069 

2,74 

Î2 

id. 

id. 

2804, 7^ 

283,25 

260  90 

5.80 

0,344 

161,59 

o,o58 

1,44 
1,64 

43 

id. 

id. 

2804  »  74 

337,26 

3o5, i5 

4,37 

0,4^7 

174,54 

0,062 

Moyenne.  . .  . 

0,064 

44 

o,oo36 

Sarf.onct. 

224,93 

47»  80 

42,63 

3,80 

0,626 

30,67 

o,t36 

^77 

|i 

id. 

ici. 

224,93 

59,80 

5 1,60 

i,4o 

0,833 

32,70 

0,145 

2,20 

id. 

,     iirf.  ' 

224,93 

59,80 

51,89 

2,60 

0,769 

34,26 

0,162 

2,16 

• 

^^^^^^H 

• 

Moyei 

une. . . . 

0,144 

Observations.  L  emploi  fréquent  et  général  que  Ton 
fait  aujourd'hui  de  la  fonte  dans  la  construction  des 
machines  rendant  le  cas  actuel  un  des  plus  importans 
k  examiner,  j'ai  entrepris  à  cette  occasion  un  grand 
nombre  d'expériences,  soit  pour  constater  de  nouveau  les 
lois  démontrées  par  les  résultats  précédons  ^  soit  pour  as^ 
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signer  des  valeurs  moyennes  suffisamment  exactes  du 
rapport  du  frottement  à  la  pression.  Je  vais  entrer  dans 
quelques  détails  sur  les  circonstances  et  les  conséquences 
de  ces  expériences. 

Remarquons  d'abord  que  le  frottement  de  la  fonte 
glissant  sans  enduit  sur  de  la  fonte  n'est  que  o,  iSîî  de 
la  pression,  tandis  que,  quand  la  fonte  se  meut  sur  du 
chêne  sans  enduit,  nous  avons  vu  par  le  tableau  XLIV 
qu'il  en  était  les  0,49:  cela  confirme  Tobservation  déjà 
faite,  n°  54^  page  104  du  premier  Mémoire,  sur  Tinexac- 
titude  de  cette  espèce  d'axiome  généralement  admis,  que 
le  frottement  est  moindre  entre  des  corps  d'espèces  diffé- 
rentes qu'entre  ceux  de  même  espèce  j  et  comme  d'ailleurs 
il  y  a  aussi  des  corps  d'espèces  différentes  pour  lesquels  le 
frottement  est  moindre  que  pour  certains  autres  corps  de 
même  espèce,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  l'examen  des 
résultats  consignés  dans  les  divers  tableaux,  ou  voit  qu'il 
n'y  a  rien  d'absolu  à  dire  à  ce  sujet. 

Le  glissement  répété  de  la  fonte  sur  de  la  fonte  sans 
enduit  a  offert  un  nouvel  exemple  de  l'altération  des 
surfaces,  mais  à  un  degré  très  faible.  Après  de  nombreux 
passages ,  les  semelles  et  les  bandes  frottantes  paraissaient 
bien  polies,  il  se  formait  seulement  à  leur  surface  une 
poussière  noire,  fine,  métallique,  de  limaille  de  fonte, 
même  sous  des  pressions  très  faibles  de  224*594  sur 
o"*,o36o  ou  o*,62  par  centimètre  carré,  et  les  bandes  of- 
fraient en  quelques  endroits  de  petites  raies  parallèles  au 
sens  du  mouvement  5  ces  sillons  paraissaient  formés  par  de 
petits  grains  métalliques  qui  les  auraient  parcourus  dans 
ce  sens.  Cet  effet,  tout-à-fait  analogue  à  ce  que  l'on  a  ob^ 
servé  pour  les  bois,  est  d'ailleurs  beaucoup  moins  sen- 
sible dans  le  cas  actuel;  ce  qui  tient  sans  doute  à  la  dureté 
et  surtout  à  la  constitution  du  métal ,  dont  les  particules 
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n  aflfectent  pas  une  disposition  filamenteuse.  Nous  verrons 
plus  tard  que  cette!  circonstance  paraît  avoir  une  influence 
notable  sur  laltëration  des  surfaces  glissant  sans  enduit 
les  unes  sur  les  autres. 

Un  fait  remarquable  qui  se  ti*ouve  constaté  par  les  ré- 
sultats du  tableau  ci-dessus,  c'est  que  l'eau  est  pour  la 
fonte  un  mauvais  enduit;  on  voit,  en  effet,  qu'avec  ce 
liquide  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  a  une  va- 
leur double  de  celle  que  l'on  a  trouvée  pour  le  cas  où  il 
n'y  a  pas  d'enduit.  C'est  donc  à  tort  que  dans  beaucoup 
d'usines  on  se  contente  de  diriger  sur  les  pièces  en  mou- 
vement un  filet  d'eau  pour  les  lubrifier,  au  lieu  de  les 
graisser.  La  seule  compensation  que  l'eau  apporte  à  l'aug- 
mentation de  frottement  qu'elle  occasione,  c'est  qu'elle 
enlève  et  sépare  les  parcelles  métalliques  qui  peuvent  pro- 
venir de  l'usure  des  surfaces ,  et  qu'en  s'opposant  à  leur 
agglomération ,  elle  les  empêche  de  sillonner  ces  surfaces 
aussi  promptement  que  cela  arriverait  sans  sa  présence. 
Néanmoins  comme  l'eau  entraine  toujours  avec  elle  des 
corps  étrangers  souvent  assez  durs ,  quoique  fort  divisés , 
qui  forment  une  sorte  d'éméri  sans  cesse  renouvelé,  les 
pièces  frottantes  s'usent  rapidement,  et  l'on  doit  proscrire 
tout-a-fait  cet  usage  de  mouiller  les  surfaces  de  fonte  glis- 
sant sur  de  la  fonte. 

Le  savon  sec  est  aussi  un  enduit  fort  peu  convenable 
dans  le  cas  actuel,  puisqu'il  augmente  un  peu  le  rap- 
port du  frottement  à  la  pression,  au  lieu  de  le  dimi- 
nuer. 

Les  expériences  sur  le  glissement  de  la  fonte  sur  la 
fonte,  avec  enduit  de  suif,  ont  .été  faites  partie  le  lo  sep- 
tembre, par  une  température  moyenne  de-hi8%6  centi- 
grades, partie  Iç' 6  décemfbre^parune  température  moyen  ne 

a*  Mémoire,  7 
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de+  f^,5  (i);  leur  accord  montre  qu'entre  ces  limites  la 
température  n'a  pas  d'influence  sur  Tinteositë  du  frotte- 
ment; il  n'en  serait  peut-^étre  pas  de  même  à  des  tempé- 
ratures beaucoup  plus  basses,  parce  que  le  suif  est  sus«- 
ceptible  de  se  durcir  beaucoup;  mais  on. observera  que 
dans  les  machines ,  la  continuité  du  mouvement  établit 
et  entretient  les  enduits  dans  un  état  d'onctuosité  et  de 
chaleur  moyennes  à  peu  près  constant ,  et  voisin  des  li- 
mites ou  nous  avons  opéré. 

On  voit  de  plus  que  le  suif  n'est  pas  un  enduit  aussi 
convenable  dans  le  cas  actuel  que  le  saindoux,  puisqu'il 
ne  réduit  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  que 
de  OyiSsà  à  0,100,  tandis  que  le  saindoux  le  fait  descendre 
à  0,07.  Nous  veiTORS  .que  ce  résultat  s'pbtieqt  aussi  dans 
d'autres  cas;  mais  je  dois  faire  observer  que  cela  tient 
sans  doute  à  la  plus  grande  dureté  naturelle  4^  suif,  et 
que  dans  des  mouvemens  long-temps  continués ,  oix  la 
température  des  piçce^  en  mouvement  s'élève  au-dessus 
de  20  à  âS"",  cet  enduit  se  ramollit,  prend  une  consis- 
tance anal<%ue  à  celle  du  saindoux,  et  doit  alors  produire 
le  même  effet.  A  plus  fprte  raison  en  doit-il  être  de  même 
quand  la  température  est  encore  plus  élevée,  comme  dans 
Jies  machines  à  vapeur,  oii  je  suif  ^t  souvent  fondu;  néan- 
moins cela  ne  doit  avoir  lieu  que  par  suite  d'un  mou- 
vement répété,  et  non  par  la  simple  accélération  de 
mouvement  dans,  une  même  course.  C'est  donc  par 
erreur  que  Coulomb  dit  (page  ^49  du  volume  des  Mé- 
moires présentés  à  l' Académie) ,  qu'à  la  vitesse  de  i  pied 
par  seconde,  le  frottement  est  de  plus  d'un  tiers  moindre 


tr     y»*      n>ii>iii 


(i)  Le  thermomètre  oeatigrade  de  l*£roLe  d'A^ppUtation  marquait  4 
Le  le  ffeptembre^  ,  .  à  midi  -h  I7*f9*  .*•  A  ^  heures  4*  '9^»3, 
Le  6  décembre.  I  .  .  .  tdP.  .  -f-     i*,5.  ....  m/.  ..  4-     >*>6! 
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qu'à  celle  de  i  pouce  par  selDonde.  Nous  voyons^  ea  effet 
((ue  dans  les  nrauTemens  accélères  rapportés  atix  tableaux 
ci-dessus  5  la  vitesse  à  3  mètres  de  course  a  été  quJelqueibis 
de  près  de  3  mètres  eu  i  seconde  ^  et  que  le  rapport  du 
frottement  à  la  pression  est  resté  le  même  que  dans  les 
mouvemens  très  lents.  On  peut  même  remarquer  que  s'il 
y  avait  une  différence  notable  à  signaler,  elle  serait  eu 
sens  inverse^  car  il  semblerait,  d'après  ce  tableau,  que  dans 
les  mouTemens  lents  le  frottement  est  moindre  que  dans 
les  mouvemens  rapides.  La  différence,  d'ailleurs  très  faible, 
peut  sans  doute  être  attribuée  à  la  résistance  de  lair,  dont 
nous  négligeons  l'influence  dans  nos  calculs.  La  disposi- 
tion de  Fappajieil  ne  m'a  pas  permis  d'opérer  dans  des 
circonstances  ccm^enables  pour  confirmer  la  conjecture 
précédente;  mais  je  me  propose  de  le  faire  l'année  pro« 
chaîne,  à  l'occasion  des  expériences  que  je  compte  entrer 
pretidre  sur  le  frotti^ment  des. axes. 

J'ai  occasionellement  vérifié  que  le  frottement,  est  en^ 
core,  dans  le  cas  actuel,  indépendant  de  letendue  des 
surfaces  en  contact,  en  les  .&isant  varier  de  o^^ooSa 
à  o"',o36o,  c'est4-dipe4  peu'ppèsdans  le  rapport  de  i  à  7, 
sans  que  pour  cela  le  rapport  du  frottement  à  la  pressiom 
ait  changé. 

expériences  sur  le  frottement  de  la  fonte  en  moupement 
sur  de  la.  fonte  ^  danè  lesqueUei  le  mouvement  a  été 
'  uniforme. 


97.  L'observation  des  mouvemens  accaélérés est  à  la  fois 
le  moyeu  le*  pliie' commode  de  démontrer  d'une  manière 
palpable  qtie  lefi^ottemeiit  est  indépendant  de  la  vitesse/ 
et  de  déterminée  sod  intensité  absolue  dan»  cliac(ue  cmI 
En  efletî  quel  que  mtt  le  poids  moteur  ^ui  tend  à  accen* 


•  • 
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lérer  le  mouTement ,  la  courbe  des  espaces  parcourus  et 
des  temps  fournit  toujours,  comme  on  la  vu  n®'  i5  et 
suivans  du  premier  Mémoire ,  la  valeur  de  la  force  accé- 
lératrice, et  par  suite  celle  du  frottement,  et  toutes  les 
expériences  conduisent  au  but. 

Le  calcul  serait  plus  simple,  il  est  vrai,  si  l'on  parve-- 
nait  facilement  à  produire  des  mouvemens  uniformes; 
mais  précisément  pour  les  obtenir  il  faudrait  connaître 
l'intensité  du  frottement  dans  chaque  cas,  et  avoir  fait 
des  recherches  préalables;  car  il  n'existe  pour  chaque 
pression  qu'un  seul  poids  moteur  qui  puisse  entretenir 
un  mouvement  uniforme,  et  il  faut  le  connaître  à 
priori  ou  tâtonner  long-temps  pour  le  déterminer,  tan- 
dis que  dans  le  nombre  infini  de  ceux  qui  produisent  un 
mouvement  accéléré^  on  peut  en  prendre  un  arbitraire- 
ment, et  Ton  est  toujours  sûr  den  déduire  la  valeur 
cberchée.  C'est  pour  ce  motif  que  j'ai  presque  toujoui^  fait 
marcher  le  traîneau  d'un  mouvement  accéléré. 

Cependant  j'ai  cru  devoir  faire  pour  quelques  cas,  et 
notamment  pour  celui  de  la  fonte  glissant  avec  enduit  sur 
de  la  fonte,  une  série  d expériences  où  le  mouvement  était 
uniforme  à  différentes  vitesses. 

J  ai  employé  pour  produire  ces  mouvemens  uniformes 
un  moyen  analogue  à  celui  qui  est  décrit  au  n°  4  ^^  P^^ 
mier  Mémoire.  Au  lieu  des  petites  caisses  posées  sur  la 
caisse  descendante,  et  qui  s'arrêtaient  sur  des  traverses 
dont  il  n'était  pas  très  facile  de  déterminer  exactement 
rabaissement  au-dessous  de  leur  fond ,  j'ai  suspendu  sous 
la  grande  caisse  descendante  K ,  PI.  3  du  premier  Mé- 
moire,  'une  bombe  dont  je  réglais  le  poids  à  volonté  en 
y  introduisant  des  balles  de  plomb,  et  que  j'élevais  au- 
dessus  du  fond  de  la  fosse,  d'une  hauteur  facile  à  mesurer, 
et  capable  d'imprimer  par  son  concours  avec  le  poids  de 
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la  caisse  une  vitesse  suffisante  au  traîneau.  Pour  éviter  que 
le  fond  de  la  caisse  K  ne  se  brisât  en  tombant  sur  la 
bombe,  jai  dispose  un  support  qui  Fempéchait  de  la 
choquer  à  la  fin  de  la  course. 

Cet  appareil  simple  et  commode  me  permettait  de  pro- 
duire à  volonté  des  mouvemens  uniformes  ou  même  re- 
tardes,  et  j'en  ai  profité  pour  démontrer  que  qpand  des- 
métaux glissent  les  uns  sur  les  autres  avec  enduit  y  d'un 
mouvement  accéléré,  uniforme  ou  retardé,  le  frottement 
est  toujours  constant.  Cette  recherche  est  analogue  à  celle 
que  j'ai  faite  en  i83i  sur  le  frottement  du  chêne  glissant 
à  sec  sur  du  chêne,  et  dont  les  résultats  sont  consignés 
dans  le  premier  Mémoire ,  n^  ^6  et  suivans. 

Le  tableau  qui  suit  contient  les  résultats  des  expériences 
où  le  mouvement  a  été  uniforme.  On  remarquera  que  l'on 
a  trouvé  des  valeurs  un  peu  différentes  entre  elles  pour  le* 
frottement ,  quoique  la  pression  et  les  autres  circons- 
tances aient  été  les  mêmes.  Mais  je  dois  rappeler  ce  que 
j'ai  dit  tout  à  l'heure,  qu'il  n'existe  qu'une  seule  valeur 

du  poids  moteur  qui  puisse  entretenir  un  mouvement 
uniforme,  et  qu'au-delà  la  marche  du  traîneau  s'accélère, 
tandis  qu'en-^deçà  elle  se  retarde;  et  les  4ifférences  légères 
que  Ton  remarquera  dans  les  résultats  ne  paraîtront  pas 
sans  doute  excéder  les  limites  de  l'approximation  que  Ton 
peut  espérer  dans  de  pareilles  recherches ,  eu  égard  à  la 
multitude  de  causes  accidentelles  qui  peuvent  avoir  sur 
le  mouvement  une  influence  légère,  il  eat  vrai,  mais 
cependant  sensible.. 
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KauyBIXES   KXPEUEMCBS 


TABLEAU  LIX  (bts). 


Ej^ménàes  fur.  le  frottement  de  la/ont^  en  mouvement 
sur  de  la  fonte  avec  enduit,  et  dans  Jesaueiles  le  mo^ 
çemkitaétéunifomte. 


"t 


I 

2 
3 

4 

5 
6 


d« 


id. 
id. 
id. 
îd. 


KATORB 
feadtfSt. 


mmm 


o,o36SaîAdmni. 


fd. 
id. 
id.. 
id. 
id. 


Pir«»on 

Q- 
Il   I    I 


kii. 

5oD,Si 
5oo,3i 
5oo,3i 
. 500^3 I 
5oo , 3 I 


POIDS 

pendant 

I» 
mon  Te- 
nant 
aÉi  forme 
P. 


kil. 

35,7 

37>7 

37*7 


5/oo,3i|  39,7 


tension; 

d^U  corde 
pendant 

le 
mouTe- 


T. 


kiU 

3%, 9^ 

33,  Q2 

35,82 
35,»2 
35,82 
37,72 


Rii^POAr 
Frottement  I^Jï.^ 


r. 


kil. 

33,92 
33,92 
35,82 

36,82 
35,82 
37,72 


àUpreMion 
F 


VtTESSE 


3' 


#«i««wi* 


I 


■  1 

Moyenne.  .  . 


0,068 
0,068 
0,071 
0,071 
0,071 
0,0*75 


.07< 


ment 


ma. 
i,ô5 

1,02 

0,532 

o,o4o 

Oj,83a 

1,170 


I 


Observations.  On  voit  que  la  valeur  moyenne  du  rap- 
port du  frottement  à  la  pression  est  la  même  que  dans  Ips 
mouvemens  accélérés  du  taBleau  LlX ,  et  qu'elle  ne  varie 
pas  a,vec  la  vitesssé  des  mouvemens  uniformes. 

g8.  JËxpénènces^  sûr  te  frottement  de  là  fonte  en  mou-- 
pmieàt  sur  de  la  fonte :,  dans  lescfûelles  le  mouî^ement 
-''  a  éiif  retardé:         i 


lit 


1  j 


.w 


Pour  produire  des  mouvement  retardés  /  il  m^a  suffi 
de  ne  lâKiser  à  la  caisse  désceodadte  qu'un  poidà  inférieur 
à  rintensité  du  frottement,  connue  par  les  eipériences 
précédentes,  après  lui  avoir  imprimé  d'abord  un  mouve- 
ment suffisamment  accéléré  par  l'action  simultanée  de  la 
caisse  R  et  de  la  bombe  suspendue  à  son  fond.  Seulement 
dans  le  cas  actuel,  la  présence  de  l'enduit  de  saindoux 
réduisant  beaucoup  le  frottement,  le  retard  dans  le  mouve- 


\ 
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ment  ne  se  fait  qu'assez  IçDtemqat;  je  nai  pa?  pu  calcnler 
la  valeur  absolue  du  frottement  par  la  méthode  employée 
au  n®  33  du  premier  Mémoire,  pour  le  chêne  glissant  sans 
enduit  sur  du  chêne,  parce  que  le  traîneau  étant  arrivé  à 
l'extrémité  des  semelles  de  fonte,  conservait  encore  une 
vitesse  assez  grande  pour  que  son  inertie  eût  une  influencé 
sensible  sur  sa  marche.  Mais  il  était  facile  de  parvenir  au 
résultat  cherché  en  déterminant  directement',  par  opé- 
ration graphique,  là  vitesse  en  deux  points  bonnus  de  la 
course.  En  effet ,  pour  obtenir  la  vitesse  en  un  point  quel- 
conque de  la  courbe  du  mouvement ,  il  su&t  de  lui  mener 
une  tangente;  et  la  tangente  trigonométri^ne  de  Fangle 
que  cette  ligne  forme  avec  les  ordonnées^  dé  ta  courbe  ^t 
la  vite$M  cherchée.  D'ailleurs ,  pout"  la  pattie  de  la  courbe 
oh  le  mouvement  est  unîfot^mément  accéléré,  la  tangente 
se  détermine  rigoureusement,  d'après  la  connaissance  du 
i^yer;  et  pour  la  partie  retardée,  comme  la  courbure  est 
très  peu  sensible  vers  la  fia  de  la  course,  on  ne  peut  pas 
commettre  d'erreur  notablâ  en  la  menant  à  vue  et  à  la 
règle.  XjCS  abscisses  de  la  courbe  donnent  les  espaces  cor- 
respondans  à  ces  vitesses ,  et  Ton  a  ainsi  tous  les  élé- 
ment néc^ëssaii^es  pour  le  calcul  des  résultats  de  Fexpé- 
rieneè.    •   ^ 

En  effet  appelons , 

P^  le  poids  de  la  caisse  descendante ,  pendant  que  le  mpu- 
vement  se  retarde: 

T,  La  tension  de  la  corde  pendant  le  mouvement, ^u  la 
supposant  constante ,  d'après  le  résultat  des  expériences 
précédentes;  -•   '     -    '' 

g  9  le  poids  de  lapoulie,deson  axe,  etc.  =  6^8549 
r  =  o",  1 1 1  •  le  rayon  moyen  de  la  poulie ,  en  y  comprenant 
la  demi-épaisseur  de  la  corde  ; 
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-  =  0,5  ï ,  'Sr^dm  étant  le  moment  d'inertie  de  la  pou- 
lie ,  de  son  axe  et  de  son  plateau  ; 

e  ^  Tespace  parcouru  par  le  traîneau ,  quand  il  est  animé 
de  la  vitesse  (^  ; 

ef.y  Tespace  parcouru  par  le  traîneau,  quand  il  est  animé 

de  la  vitesse  9':^ 

f  =  o*,oo93 ,  le  rayon  de  Taxe  de  la  poulie  ; 

/=  0,1649  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour 
Taxe  de  la  poulie  (i). 

Il  est  facile  de  voir  qu'en  négligeant  la  pression  qui  est 
exercée  sur  Taxe  de  la  poulie,  en  vertu  de  l'inertie  de  la 
caisse  descendante,  ce  qui  est  perqfiis,  vu  la  petitesse  des 
dimensions  et  Terreur  très  faible  que  cela  peut  apporter 
aux  résultats  ,  on  aura ,  d'après  le  principe  des  forces 
vives, 

-=.2(e'_e)[T— P  +  o,85.-^^(T  +  PH-i7)  +  o,o3aTl. 

On.  se  souvient  en  effet  que  d  après  les  expériences  sur 
la  raideur  de  la  corde  tressée,  rapportées  au  n*  16  du 
premier  Mémoire,  cette  résistance  a  pour  valeur  0,0082  T; 
et  l'on  sait  que ,  d'après  un  théorème  déjà  cité  de  M.  Pon- 
celet,  la  pression  sur  les  tourillons  de  la' poulie,  qui,  en 
négligeant,  comme  nous  venons  de  le  dire,  Tinfluencede 
l'inertie  dé  la  caisse,  a  pour  expression 

VT«  +  (P  4-  î)s  . .  . 


(1)  Tontes  les  données  numériques  ci-dessus  sont  extraites. du  f^reqaier  Me'- 
moire,  n^  17  et  19. 
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peut  être  exprimée  approximativement  à  ^  près,  par 

o,85(Th-Ph-^); 

attendu  que  nous  ne  connaissons  pas  ici  à  priori  Tordre 
de  grandeur  des  quantités  T  et  (P  -f-  ^). 

De  réquation  ci-dessus  on  tire,  toutes  substitutions  et 
réductions  faites, 


/P 


(  t  +  0,5^    , 

^   -ë  i.(^--^-)   4>  0,946  P-  0,011  vj 

1,044  2  (e  —  e\ 


relation  d'où  Fon  pourrait  déduire  facilement  la  tension  T. 
Puis ,  comme  on  a  aussi , 

Q  (^.  _.  ^'.)  :^_  :jF  {e'    -  e)  —  2T  {e'  -  e) , 

on  en  déduirait  F, 

Pour   calculer    les  résultats  des   expériences,  j'ai   éli- 
miné T  entre  ces  deux  équations  ,  ce  qui  m^a  donné 


F= 


^+  //      r-n — -r^+o,94t>P— o,iiç. 

g  i,o44g    )   2(e'— e) 


C'est  dans  cette  dernière  expression  que  j'ai  subetitué 
les  données  de  chaque  expérience,  telles  qu'elles  sont  rap- 
portées dans  le  tableau  suivant ,  et  qu'elles  ont  été  relevées 
sur  les  courbes  du  mouvement. 


2*  Mémoire.  O 
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TABLEAU  LIX  {ter). 

Expériences  sur  le  frottement  de  la  fonte  en  moui^ement 
sur  de  la  fonte  ai^ec  enduit  de  saindoux ,  dans  les-^ 
quelles  le  mouvement  a  été  retardé. 


8? 

ESPACE  PARCOURU 

VITESSE 

RAPPORT 

POIDS 

<• 

Etendue 

NATURE 

quand  la  vitesi>e  e»i 

à  U  distance 

du 

moteur 

■ 

e 

il 

PS 

7  a 

de 

Pression 

»                   vf 

e                 e' 

Frottement 

frollcment 

pendant 

H 

U  turfftM 

de 

à  U  pression 

le 

^ 

de 

Q 

OU   valeurs  ite 

on   Ta  leurs  de 

F. 

mouve- 

•1 

contact. 

l'enduit* 

ft 

Q 

ment 

i 

4 

«. 

•  '. 

c 

»'. 

retardé. 

0 

ni.c. 

kil. 

met. 

net. 

n'-t. 

mit. 

kil. 

kil. 

I 

o,o36 

S^iindonz. 

5oo , 3 1 

o,5o 

1,85 

0,625 

0,387 

36,70 

0,073 

33,71 

a 

id. 

id. 

500y3l 

OySO 

i,4o 

0,735 

o,833 

0,620 
0,066 

36,!r2 

0,072 

33,71 

3 

id. 

id. 

5oo , 3 I 

I  ,00 

a,  00 

38,70 

0,037 
0,064 

33,.  1 
11,34 

4 

U. 

id. 

5oo , 3 I 

1,00 

2,5o 

1,111 

0,121 

32,00 

5 

id. 

iJ. 

5oo.,3i 

i,oo 

2,5o 

»     » 

»        » 

34,07 

0,068 

ii,3i 

6 

id. 

id. 

5oo , 3 I 

I  ,oo 

2,00 

1  ^o58 

o,325 

37,31 

0,074 

11,34 

Moyenne. .  .  . 

0,071 

Observations.  L  accord  des  résultats  entre  eux  et  avec 
ceux  qui  ont  ëtë  obtenus  dans  les  mouvemens  accélères 
ou  uniformes  est  une  nouvelle  confirmation  de  la  loi 
générale  que  nous  avons  déduite  de  toutes  les  expériences. 
J'ai  cru  devoir  choisir  pour  cette  confirmation  un  des  cas 
les  plus  usuels  de  la  pratique ,  afin  que  la  loi  qu'elle  ma- 
nifeste soit  désormais  chose  démontrée  d'une  manière  in* 
contestable. 

Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec  ce 
Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences, 
savoir  : 

i'*,2*,  17*  expériences,  courbes  du  mouvement  et 
courbes  des  tensions^ 

7%  8%  10%  ao*,  ai*,  23%  27%  28% 3i' expériences,  courbes 
du  mouvement; 
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i6'  expérience^  courbes  des  tensions. 

i'«  ot  4*  expériences  du  tableau  LIX  (àis)^  relatif  au 
mouvement  uniforme,  courbes  du  mouvement; 

3*  expérience  du  tableau  LIX  (ter)  ,  relatif  au  .mouve- 
ment retardé,  courbe  du  mouvement. 

TABLEAU  LX. 

99.  Expériences  sur  le  frottement  du  fer  en  moui^ement 

sur  la  fonte. 
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PreMÎoa 

Q- 
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id.  ^ 

id. 
iJ. 
id. 
id. 
id. 
id. 

id. 

id. 
id. 


o , 0062 

id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

0,03|Q 

id. 

id. 
id. 
id. 


id. 
id. 
id. 


S«nf  caduit. 

id. 
id. 
id. 
'  id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
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id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
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POIDS 
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le 
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P. 


217,77 
217,77 

5o5,77 

499» ^6 
499» ^8 
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499*28 
1003,28 

1003,28 

1003,28 

2005,28 
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2i3,66 
2i3,66 
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2i3,66 

499*96 
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2803,77 
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!  499,96 
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id 

id.       2803,77 
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mouve- 
ment 
T. 


Lil. 
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121 ,25 
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385,25 
481,26 
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23,80 
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26,80 

35,80 
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47,80 
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69,80 
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386,26 


lil. 

45,14 
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91,26 
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16,64 

21 ,23 

20,71 
24,61 
31,67 

32 ,  32 
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83, 61 
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349,61 


54,44 
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Paramètre 
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2,08 
2,80 
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9,36 
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56,8i 

45,03 

67,63 

23o,3i 
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Suite  du  tableau  LX. 
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'9  ■  g 

». 
■ 

m.  c. 

kll. 

kil. 

kil. 

m' t. 

kil. 

kil. 

met. 

a8 

o,o3i9 

Huile  d'oliv. 

60 1 , 28 

79  >  ^5 

71,69 

4,64 

0,431 

45,27 

0,075 

1,63 

29 

ici. 

id. 

60 1 , 28 

99,25 

86,^8 

2,72 

0,735 

4  «,73 

0,069 

2,10 

• 

3o 

iJ. 

id. 

60 I , 28 

49,25 

46,78 

»  » 

1}         D 

46,78 
82,82 

0,077 

»  j) 

3i 

id. 

id. 

1201,28 

139,25 

127, i5 
126,84 

5,80 

0,362 

0,060 

',44 

32 

ici. 

id. 

1201 ,28 

1 39 , 25 

5,20 

0,381 

79.83 
84,24 
76,31 

0,066 

1 ,5o 

33 

id. 

id. 

1201 ,28 

1 4 1  »  ?-5 

128,93 

5,48 

o,365 

0,070 

ïi47 

34 

id. 

id. 

1201 ,28 

x4i ^25 

128,1 I 

4»7^ 

3,80 

0,423 

o,o63 

1,60 

35 

id. 

id. 

1201 ,28 

i63,25 

.46,43 

0,526  82,03 
Moyenne.  .  . . 

0,068 

1,76 

■A 

0,066 

36 

Arète;>  arr. 

id. 

195,18 

39,34 

35,47 

4,72 

5,00 

0,423 

2n,02 

28,93 

0,139 

1 ,60 

y 

id. 

id. 

195,18 

30,34 
63,34 

35,80 

0,344 

0,148 

•  ,44 
0.90 

id. 

id. 

399,18 

59,03 

1  2  ,  54 

0,  i5q 

52,26 

0,  i3i 

39 

id. 

id. 

399,18 

63,34 

58, 81 

10, 32 

0,193 

50,96 

0, 128 

1 ,10 

Moyenne. .  .  . 

o,i38 

40 

0 , 0062 

Cambouis 

501,76 

121 ,25 

104,17 

2,28 

0,857 
o,38i 

59,34 

0, 1 18 

2,17 

1,48 

4i 

id. 

id. 

501,76 

97 '^5 

88,52 

5,24 

69,04 
236,79 

0,13^ 
0, 118 

42 

o,o3i9 

id. 

'{W9>79 

349,25 

3i8,n 

5,04 

0,396 

1,54 

Moyenne.  .  . 

0 , 1 24 

Observations.  Le  fer  glissant  sans  enduit  sur  la  fonte, 
s'use  et  laisse  une  poussière  noire  de  limaille^  les  semelles 
de  fonte  ne  se  raient  pas  sensiblement,  mais  les  bandes 
de  fer  offrent  de  petites  raies  longitudinales. 

Avec  les  enduits  de  suif,  de  saindouj[  ou  d'huile,  le 
frottement  du  fer  sur  la  fonte  est  le  même  que  celui  de 
la  fonte  sur  la  fonte. 

On  remarquera  que,  quand  les  surfaces  en  contact  sont 
réduites  à  des  arêtes  arrondies,  et  qu  on  emploie  de  l'huile 
pour  enduit,  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  plus 
grand  que  quand  les  surfaces  ont  une  certaine  étendue. 
Nous  verrons  ce  résultat  se  produire  plusieurs  fois,  et  no- 
tamment dans  le  glissement  du  fer  sur  du  fer  avec  enduit 
de  suif  ou  d'huile,  et  nous  en  rechercherons  la  cause  pro- 
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bable  en  examinant  les  expériences  relativesà  ce  dernier  cas. 

Gomme  exemples  et  preuves  à  Tappui,  je  dépose  avec  ce 
Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences  du 
tableau  ci-dessus ^  savoir  : 

i",  5%  9%  lo',  22%  24%  29%  3i%  34*  et  35*  expériences , 
courbes  du  mouvement; 

i3«,  16%  19%  20'  et  21*  expériences,  courbes  du  mouve- 
ment et  courbes  des  tensions. 

Nota.  La  courbe  du  mouvement  et  celle  des  tensions  delà  21'  expérience, 
tracées  par  les  instrumens  d'observation,  sont  représentées  à  l'échelle  des  ~  de 
la  grandeur  naturelle ,  PL  XII,  fig.  1  et  fig.  2,  et  la  courbe  relevée  du  mouve- 
ment dans  cette  expérience  est  représentée  PL  XIII ,  fig.  a. 

TABLEAU  LXI. 

loo.  Expériences  sur  le  frottement  de  l\acier  en  moui^e- 

ment  sur  la  fonte. 


Si 

I 

a 
3 

4 

5 
6 

l 


Étcndae 
de 

de 
contact. 


NATURE 

de 
l'enduit. 


Prenion 

Q- 


m.  c. 


10 
II 

12 

i3 

«4 

i5 
16 

ï7 


o , o336 

id. 
id. 

id. 
id. 
id, 
id. 
id. 

id. 
id. 

id. 
id. 

id. 
id. 
id. 
id. 


San*  endait. 

id, 
id. 
id. 

Suif. 
id. 
id. 
id. 
id. 

Saindooz. 

id. 

Huile. 
id. 

Snrf  onci. 

id. 
id. 
id. 


kii. 

220,80 
220,80 
5o2,6i 
5o8,8o 

220,80 

220,80 

220 9 80 

2800,61 

2800,61 

2800,61 
2800,61 

220,80 
2800,61 

220^80 

220,80 

2800,61 

2800,61 


POIDS 
motrar 
prndant 

le 
mouTcment 

P. 


kiT. 

49 1^5 

73,25 

193,26 

133,25 

23,80 

29,80 

42,80 

337,26 

385,25 

337,26 
385,25 

42,80 
337,26 

36, 80 

47,80 

337,26 

385,26 


TENSION 

de  la  corde 

pendant 

le 

OlOUV»* 

ment 
T. 


kiL 

46,53 

63,^3 

162,06 

1:^1  ,o5 

22,61 
27,66 

3i3,34 
36o . 69 

3io,i6 
360,69 

36,76 
3o8,o4 

32, 04 
335 , 1 7 


Paramètre 
aC. 


met. 
2,84 

2,48 

1,86 
4>9» 

1)    n 

8,48 

4,84 

,62 
,84 


FORCE 
accélé- 
ratrice 


(ti      aC 


I 


kii. 

0,1 56 
0,801 
1,076 


Frottement 

F. 


RAPPORT 

du 

rrnttemen  t 

à  lai  rcMÎoii 

F 


43,04 
45,40 
107,78 


0'4o7l  99^94 
Moyenne. . .  .\ 

22, Dl I 

22,26 

28,64 

263 , 39 

232,69 


6,62 

4,84 

3,56 
5,4 

2,28! 

u       »    I 

7»o4i 


0,236 
o,4i3 
0,210 
o,4i3 

Moyenne. . . . 

0,3o6|222,8o 

o,4'3|232,69 
Moyenne. . . . 


i9>7*» 
0,370 


19,18 
202,41 


Moyenne.. . . 

o,238  27,44 
0,877  21,11 
»  »  32,04 
0,2841274,09 

Moyenne. . . . 
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Obseri^ations .  Après  les  expériences  sar  le  glissement 
de  Tacier  sur  la  fonte  sans  enduit ,  les  semelles  en  fonte 
sont  légèrement  couvertes  d'une  poussière  noire  très  fine. 
Les  bandes  d'acier  sont  polies  ^  mais  rayées  en  quelques 
endroits  dans  le  sens  du  mouvement.  Il  y  a  donc  encore 
usure  des  surfaces  dans  le  cas  actuel. 

Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus,  savoir: 

T'^'et  1 5*  expériences,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions  ; 

2*  expérience ,  courbe  des  tensions  \ 

6%  7%  10%  I  i*et  1 2*  expériences,  courbes  du  mouvement. 

TABLEAU  LXIL 

I  o  I  •  Expériences  sur  le  frottement  du  cuwre  jaune  en 

moui^ement  sur  de  la  fonte. 


Si 


I 


3 

4 


7 
8 


Étfadue 

de 
la  «nrfac* 

contact. 


0,0285 
0,0072 

id, 
id. 
id. 


id. 
id. 
id. 


I  10     id. 


<l« 

rendu' t. 


Sans  enduit. 

id. 
id. 
id. 

id. 


Suif. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


PrcMÏo» 
Q 


POIDS 

moteur 

pendant 

le 

mouTcnent 

P. 


kil. 

213,35 

2i5,86 

2i5,86, 

2i5,8o' 

5o3,86 


5o3,86 

5o6,86' 

5o3,86' 

ioo5,25, 

ioo5,25 

ioo5,25. 


TENSIOÎÎ 

de  la  corde 

pendant 

le 

aouve- 

ment 

T. 


kil. 
73,25 

49,25 
49,25 
73,25 


49,25  45,47 
()i,25  55,04 
61, 25  55, ( 
97,25  92,^8 
121 ,25|io9,8 
169,25  i5o, 8 


Pann&tre 
sC 


mil. 

2,40 

5,48 

a, 45 


n 


8,48 
4,20 
4,01 

M  »' 

4,64 
3,42 


kil.  I     kil. 

o,833  45,06 
o,36i  36,29 
0,346  37,37 
o,8i3  45,45 
»     "  j  9^*39 

Moyenne, .  • . 

0,235  33, io 

0,476  3o,6o 

0,498  3o,4i 

»  ft  92 ,  38 

0,431  65,69 

0,584  91,49 

Moyenne. . . . 


0.210 


0,189 

0,066 
0,061 
0,060 


,091 


072 


1,16 
1,68 
1,73 

«>  M 

1,30 

1,89 
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Suite  du  tableau  LXII. 


1^ 
V. 


12 

i3 

i4 


i5 
i6 

«7 

i8 
«9 


ai 


Étcadae 

Ae 
la  rarbce 

de 
coalacl- 


k.  c. 


iVf. 
id. 


O y 0290 

id. 
id. 


0,007a 
id. 
id. 


o,oago 
id. 


NATURE 
Tendait. 


PrCMtOB 

Q. 


Saiorlooz. 

id. 
id. 


Huile. 
id. 
id. 


CambouM. 

id. 
id. 


Sntf.onct. 

id. 


POIDS 

aotear 

pevdant 

le 

mouvemciit 

P. 


TENSION 

de  U  corde 

pe  allant 

le 
mouve- 
ment 
T. 


kil. 

5o3,86 
5o3,86 
5o3,86 


ioo5,55 
ioo5,55 
ioo5y55 


5o3,86 
5o3,86 
5o3,86 


ioo5|55 
ioo5,55 


kil. 

49,25 

01,  23 


Vd. 

45,  3q 

54,98 
65,71 


iai,?t5  108,76 

169, a5  i4g,54 

169,25  l48f20 


23,25*^  69,59 
5,25    78,31 


Paramitrr 
sC. 


mft. 
8,00 
4,12 
4,00 


3,86 

2,Q2 


97»  ^5 


169,25 
217,25 


é8,64 


153,4^ 
"9<>,9* 


6,72 
5,40 


4,64 
2,80 


FORCE 
accélé- 
ratrice 
ftfm      1 


kil. 

o,25o 
o,485 
o ,  5oo. 


Frottement 
F. 


kil. 

32,56 
30,09 

40,04 


Moyenne.. . . 

o,5i8   55,67 

0,684    79,4^ 
0,800   06,20 

Moyenne...  « 

»  (  6( 
6! 
69,65 


,06 


o,a97 
0,370 

Moyenne. .  • . 


0,431 
0,741 


109,25 

"7t74 


Moyenne. . . 


RAPPORT 

da 
frottement 
àlapreMÎon 


D 
W 

l 

a 


0,064 
0,060 

0.079 


0,068 

o,o55 


O 
O 


o,o6£ 
o,i38 

0,125 

o,i38 

o,i34 

0.109 
0,117 


o,ii5 


O    3 

•  B 


met. 


«,09 
1,70 

'.73 


1,75 

2,o3 
2.18 


»    1» 

1,34 
1,4e 


1,70 

2,08 


m 


Mottve- 
mcot  lent 
et  «n 
iaecrtain 


Observations.  Après  les  premières  expériences  sur  le 
frottement  du  cuivre  jaune  glissant  sans  enduit  sur  la 
fonte,  le  cuivre  avait  acquis  un  assez  beau  poli;  mais  il 
s'était  use  et  avait  déposé  sur  les  semelles  de  fonte  une 
poussière  très  fine  et  très  douce  au  toucher.  On  a  vérifié 
dans  cette  série  que  le  frottement  est  indépendant  de 
rétendue  des  surfaces,  en  les  faisant  varier  à  peu  près 
dans  le  rapport  de  i  à  4* 

La  même  vérification  a  été  faite  en  employant  le  suif 
comme  enduit. 

On  remarquera  encore  ici  que  le  suif,  le  saindoux  et 
lliuile  produisent  sensiblement  la  méuie  diminution  dans 
le  frottement. 


6^  KOUVELLES    EXPERIENCES 

G)miiie  exemples  et  preuves  à  l'appui  ^  je  dépose  avec  ce 
Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences  du 
tableau  ci-dessus,  savoir: 

■2' j  3",  4'»  i3'  expériences,  courbes  du  mouvement  et 
courbes  des  tensions^ 

8',  lo'j  i6',  17%  ai'  et  23' expériences,  courbes  du  mou- 
vement; 

i4'  et  19'  expériences,  courbes  des  tensions. 

TABLEAU  LXm. 

loi.   Expériences  sur  le  frottement  du  bronze  en  mou-' 
vement  sur  de  la  fonte. 


— 

^^^ 

1 

BAPPOHT 

n? 

~-~ 

i 

5- 

NA-njfiE 

u     î» 

Il  lur'f  i< 

de 

Q 

F^^^nl 

5~ 

Prr.~tl„ 

rX"" 

h 

9    -£ 

Ml 

1 

o°o344 

s...  t.d.i<. 

226,44 

'49,25 

M 

1.(1. 

'vil. 

!;?! 

0,206 

f. 

3 

id. 

jd. 

226,44 

73,25 

3,63 

o,55o 

0,233 

,,81 

.   MoUVt- 

3 

id. 

id. 

326,44 

73,25 

64,58 

3,08 

zf, 

.f§;L 

0,2,9 

^:^ 

Z'it  Tii 

; 

id. 

id. 

5o8,25 

,93,25 

i65,4o 

s,o8 

0,227 

^ 

id. 

id 

5o8,a5 

.93,^5 

.6.  ,85 

1,7a 

.,162 

,01,89 

0,200 

.Mon™. 

cnne. . . . 

0,2,7 

6 

0,0344 

Suir 

599' '9 

Xi 

88,61 

3,55 

3 

54,32 

:% 

1,83 

■'■"■ 

-, 

id. 

id. 

5<)9>  19 

98.96 

2,68 

6 

53,40 

2, ,4 

é 

id. 

id. 

599. '9 

49,a5 

46,78 

»     Il 

1:2? 

0,080 

D.fn't'un'. 

9 

id. 

id. 

-3.55 

67,04 
8é,87 

6,16 

■        4 

0,080 

',',38 

'^îu'»'}' 

id. 

id. 

599-19 

9,;  25 

\Â 

S 

52,96 

0,088 

VM 

,"î  ",',.,■' 

]'. 

id. 
id. 

id. 
id 

2399- '9 

3i3,25 
j3,8,. 

284,43 
22,61 

' 

■Î?;S; 

0,075 
0,099 

4  M»»,,. 

Moveniic... 

0,086 

i3 

id. 

Ilu.l<d..J... 

599. '9 

49,25;  46,78 

.,    ,. 

»     » 

46,78 

0,078 

»  >)3 

.'"'..ire' 

'^ 

id. 

id. 

599- '9 

49,25    4(),;8 

»    I) 

Il      » 

46,78 

0,078 

,,     ul 

i5 

id 

id. 

%).'9 

49,25    46,^8 

»    i> 

Il      » 

.54,47 

0,0,8 

|>      B* 

5  Hoi.c. 

16 

id. 

id. 

aoo2,25 

247,25  2»4,, 3 

tfà 

0,4.3 

ix 

;:i§ 

ràrôe  Tu 

'7 

id. 

id 

20O2,25 

2,,,25a5i,63 

0,42, 

i-,;8. 

Moyenne.... 

0,077 

I» 

id. 

Sl.lf.^IKt. 

2002,25 

247,25  23o,3o 

8,88 

0,125,84.38 

0,092 

'-' 

JIm"!"' 

19 

id. 

id. 

2002,25 

277,25254,71 
1.5,25  ,oé,49 

6,36 

0,3.4190,62 

0,095 

,,32 

forue  i   l. 

id. 

id. 

100^,19 

.     Il    ,S,49 

0,107 

Il    »6 

p.-^ 

Moye 

ne.... 

0,008 
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Observations.  Après  les  expériences  sur  le  glissement 
du  bronze  sur  la  fonte  sanis  enduit ,  les  semelles  de  fonte 
sont  légèrement  couvertes  d'une  poussière  jaune  de  li- 
maille de  bronze. 

Gomme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus,  savoir  : 

a*  expérience ,  courbe  du  mouvement  et  courbe  des  ten- 
sions \ 

i'*  expérience,  courbe  des  tensions  ; 

7%  9%  ï3%  i5%  17*  expériences,  courbes  du  mouvement. 

TABLEAU  LXIV. 

io3.  Expériences  sur  le  frottement  du  chanvre  en  brins, 

en  mouvement  sur  la  fonte. 

Les  fils  du  chanvre  sout  perpendiculaires  au  sens  du  moureinent. 


iS 


! 


a 

"1 


Étendue 

de 
U  «nrface 

de 
conUet. 


NATURE 
de 

Tendait. 


2 
3 


0,0067 

environ. 

id. 
id. 


id. 
id. 


Suif. 

id. 
id. 


Huil^. 
id. 


Preuion 


POIDS 

moteur 

pendant 

k 

mouvement 

P. 


kil. 

ai4»o8 

214908 
214908 


214 ro8 
214908 


kil. 
49>»5 

61,25 
73,25 


i 


9»î^5 

1,25 


TENSION 

(te  la  corde 

pendant 

le 

mouTe- 

ment 

T. 


kil. 
45,01 

54,82 

63,17 


43,65 
52,85 


Paramètre 
aC- 


mèt. 
6,20 

3,9a 

2,20 


3,44 
2,44 


FORCE 

accéléra- 
tiice 

rdm       3 


df^^Q 


Frottement 
F. 


kil. 
0,322 

o,5]o 
0^909 


kil. 
37,89 

43,70 
43,24 


Moyenne. . . . 

o,58i    3o,97 
0,819   34,98 

Moyenne. . . . 


RAPPORT 

dn 
frottement 
àlapreMÎon 

F 

Q* 


0,176 

0,204 
0,202 


»ï94 
3 


0,l4 

0,16 


o,i53 


-A 


l 

B 


mit. 
1,37 

1,74 
2,18 


1,87 
2,17 


Gomme  exemples  et  preuves  à  l'appui,  je  dépose  avec  ce 
Mémoire  les  courbes  minutes  de  deux  expériences  du  ta- 
bleau ci-dessus ,  savoir  : 

i"  et  2**  expériences,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions. 

2*  Mémoire.  9 


K 
O 

► 

8 
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TABLEAU  LXV. 

104.  Expériences  sur  le  frottement  du  chêne   en  mow 

ventent  sur  le  fer. 

Les  fibres  du  bois  et  du  fer  sont  parallèles  au  sens  du  inouvement. 


I 
2 


I 


Étcadae 

de 
U  surface 

de 
contact. 


0,o323 

iVf. 
id. 


id. 
id, 
id. 


NATURE 

da 
l'enduit. 


Suif. 
id. 
id. 


Surf.onct. 

id. 
id. 


PreMOB 

Q. 


kii. 

5o3,68 
5o3,68 
5o3,68 


5o3,68 
5o3,68 
5o3,68 


POIDS 

moteur 

pendant 

Ito 

BOttvemcnt 

P. 


kH. 
73,25 

97>25 
I 2 I , 20 


121,25 
145,25 


TENSION 

de  la  corde 

pendant 

U 

noure- 

mcnt 

T. 


kil. 
67,27 

85,19 
io3, I I 


,8a 


102,02 
120,17 

73,251  68,73. 


Paramitra 
aC. 


6,80 
2,61 

ï>9fr 


3,36 

2,i8 

»9. 


FORCE 
accéléra- 

trice 
rdm      a 


dt  "-aC 


l 


kil. 

0,294 
0,757 
i,020 


Frotteflient 
F. 


kU. 

52,19 

46,32 

5o,74 


Hoyemie... . 


0,595 
0,806 
0,101 


77.27 

Ô4>79 
63,55 

Moyenne.  • . .  1 


RAPPORT 

dn 
frottement 
âUpi 

F 


o,io3 

0,092 
0,100 


P§2 


0,098 

o,i55 
0,168 
0,126 


o,>49 


met. 

1,33 

2,l5 
2,49 


ï»92 
2,20 

0,78 


a 
o 


TABLEAU  LXVI. 

io5.  Earpériences  sur  le  frottement  du  gaïac  en  mousse- 

ment  sur  le  fer. 


II 


I 

2 


Étendue 

de 
la  aur&oe 

de 

contact. 


Bl.C. 


0,0273 

id. 


id. 
id. 
id. 


NATURE 

de 

readait. 


Huile. 
id. 


Surf.  ooct. 

id. 
id. 


Preaiion 

Q. 


kil. 

5o2,25 
502,25 


502,25 
502,25 

562,25 


POIDS 

moteur 

pendant 

le 

mouTomeiit 

P. 


kil. 
73,25 

97»  25 


85  5 

121 ,25 

145,25 


TENSION 

de  la  corda 

pendant 

le 

mouTC' 

ment 

T. 


kil. 

65,47 
<^2,97 


80,99 
109,173 

126,62 


^aratiètre 
iC. 


mit. 

3,76 

2,12 


»       » 
4,12 

2,58 


FORCE 
accéléra- 
trice 

rdot      1 


kil. 

o,53i 
o>943 


Frottement 
F. 


kil. 
38,29 

34»  79 


RAPPORT!     S.SX 

do  H  S  S  9 

frottement   JX  «  -a  v 


Moyenne. . . . 


o,485 
0,775 


80,99 
84,34 
86,94 


Moyenne. ...     o ,  166 


,056 
>o69 


0,072 

0,061 
o,i65 
0,173 


o  w  ■= 


e 


mit. 

1,78 

2,23 


1,70 

2,l3 


naonr.  lent 
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TABLEAU  LXVII. 

106.  Expériences  sur  le  frottement  de  la  fonte  en  mou- 

uement  sur  le  fer. 


^ 


gl 

25  S 


I 

3 


ÉUndae 

de 
la  furikca 

de 
oonuct. 


m.  e. 


4 

5 


l 


10 
II 
12 


o,o3i9 
id. 
td. 
id. 
id. 


id. 
id. 
id. 
id. 


NATURE 

de 
l'enduit. 


id. 

id. 
id. 


Suif. 
id. 
id. 
id. 
id. 


Saindoux. 

Huile. 
id. 
id. 


Cambouis 
Surf.onct. 

id. 


Preiiion 

Q- 


kii. 

499>96 
499>96 
499*96 
499^96 
499*96 


POIDS 

oiolear 

pendant 

monvement 
P. 


TENSION 

lie  la  corde 

pendent 

le 

moHve- 

nuent 

T. 


Para  mitre 


» 


2000 

449*96 
449*96 

2000  n 


2000  » 

499*96 
499*96 


ku: 

49,26 

8S,25 

85,25 

109,26 

109,25 


283,26 
61 ,26 
86,26 

283 , 26 


461 ,26 

86,28 

121,26 


kii. 

76,13 

94.44 
93,36 


260,63 

262,39 


408,62 


net. 
)}        » 

4    » 

3,68 
2,38 
2,14 


3,04 
4,10 
2,48 
3,36 


4,32 


FORCK 
accéléra- 
trice 

rdm      a 


kiL 
M         » 

0,600 

0,643 

o,832 


Frottement 
F. 


àil. 

46,79 

60,06 

46,48 
62,04 


RAPPORT 

du 
frouement 
àlaprcMion 

F 


78,%.  8,64 

107, 77 [  3,20 


0*9^4   45^,73 
Moyenne .... 

0,668 
0,487 
0,806 


116,46 
3o,i6 
32,78 

i3i^07 


0,098 
0,100 
tf,t>g6 

o,  io4 
0,091 


Hit 


s 

p 


a 
o 


0,696 
Moyenne. . .  • 

0,462  3i494^ 

o,23i    67,11 
(  o,626f  76,92 

Moyenne. . . . 


0,098 

o,o58 
0,060 
0,066 
o',o65 


o,o63 

0,166 
o,i36 
o,i5i 


w     n 
1,73 

2,16 
2,21 

1,98 
,70 
,19 
)9o 


BM)nT.lcn< 


2 


0,143 


1,66 
1,14 

»*94 


_ 


Obsen^ations.  En  comparant  les  résultats  de  ce  tableau 
avec  ceux  du  tableau  LX ,  on  voit  que  le  frottement  de  la 
fonte  sur  le  fer  avec  enduit  est  sensiblement  le  même 
que  celui  du  fer  sur  la  fonte. 

Gomme  exemples  et  preuves  à  Tappui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus ^  savoir: 

3%  4*  ^t  T  expériences,  courbes  du  mouvement. 

8*  expérience,  courbe  du  mouvement  et  courbe  des 
tensions. 

9*  expérience,  courbe  des  tensions. 


!•• 


68 


NOUVELLES    EXPERIENCES 


TABLEAU  LXVIII. 

107.   Expériences  sur  le  frottement  du  fer  en  moui/e- 

ment  sur  le  fer. 


10 
II 

I2| 


i3 
i5 


\i 


'9 


o,o3i9 


id. 


id. 
id. 
id. 


Arêtes  arr. 

id. 
id. 


Oyo3ig 


Saindoux. 


id. 
id. 


Huile. 
id. 
id. 


id. 
id. 
id. 


Sarf.onctJ 


PreMÎoa  • 

Q 


I 


ui. 

333,66 
333,66 
605,76 


505,76 
505,76 
5o5,76 
505,76 


333,66 
2i3,66 


505,76 
505,76 
505,76 


5o5,76 
5o5,76 
5o5,76 


21 3, 66 
333,66 
333,66 


223,75 


POIDS 
motear 
pendant 

le 
monve^ 
ment. 
1>. 


kil. 
73,25 
73,25 
73,25 


61 ,25 

79»  25 

91,25 

io3,25 


49,25 
49,25 


TENSION 

de  la  corde 

pendant 

le 

mocTcmeat 

T. 


49,25 

3,25 
5,25 


73,25 
85,25 
85,25 


49,25 
49,25 
73,25 


49»  ^5 


u. 

64, 3i 
66,35 
69,59 


55,71 
I  ,o5 
0,04 

88,89 


44,  î8 

42,60 


45,35 
69,85 
70,20 


65,35 
74,28 
74,66 


43,91 

46, 

65, 


45,39 


Paranaètre 

aC. 


mit. 

2,92 

4,So 


5,36 
3,84 
2,84 

2,3o 


9,00 

2,56 


7^76 
4,84 

3,65 


3,84 
2,64 
2,80 


3,76 

u        » 

3,84 


8,08 


FORCE 
acréléra- 
trice 
rdm       1 


Frottement 
F. 


Ul. 

0.684 

0,416 


kil. 

4i  ,o5 

52,00 

69,59 

Moyenne.. . . 
36,48 


0,373 

0,520 

0,704 
0,869 


44,25 

43,75 

44,10 


Moyenne.  • .  • 

36,63 
25,60 


0,222 
0,781 


Moyenne. . . 
0,256    32, 16 


o,4i5 


44>97 


o,548|  47,86 
Moyenne.. . . 


0,520 
0,757 
0,714 


38,75 
35,26 
33,86 


Moyenne. . . . 
0,53 1 


n 


M 


l 


32,36 

46,79 
0,520   47» 87 

Moyenne.. . . 

0.247.  39,76 


RAPPORT 

du 
frnitemeot 
àlapresaion 

F 


0,123 

0,1 56 
0,137 


o,i38 

0,070 
0,087 
0,086 
0,087 


0,082 

0,109 
o,"9 
0,114 

o,o63 
0,088 
0,094 


0,081 

0,076 
0,069 
0,067 


o 


070 

o,  i5i 

o,  i4o 
0,143 


0,144 

0,177 


-  m  9 

5  8  c 
U]  S  •-  a 
7  E  -  p 

n  8:5 


mit. 

2,o3 
1,58 
»  » 


1,49 
1,76 

2,07 

2,1'7 


1,1^ 
2,16 


I  ,20 
1,57 

i,8o 


1,76 
2,  i5 
2,08 


1,78 

1,76 


1 ,10 


K 
O 

■4 

m 

M 

a 

o 


mouT.lent* 


monr.leat. 
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Observations.  Ualtëration  des  surfaces  se  manifeste 
dans  le  cas  actuel  à  un  degré  bien  plus  grand  qu'avec  tous 
les  autres  métaux.  Quelque  soin  que  Ton  ait  pris  de  bien 
polir  les  pièces  en  contact,  de  les  faire  poser  le  plus  exac-- 
tement  possible  Tune  sur  l'autre,  on  n'a  jamais  pu  les 
empêcher  de  se  rayer  fortement   lorsqu'elles   glissaient 
sans  enduit.  Les  semelles  et  les  bandes  glissantes  offraient 
sur  toute  leur  longueur  de  longs  sillons  très  sensibles  au 
toucher,  avec  des  bavures  sur  les  bords.  On  voyait  que 
certaines  fibres  du  métal  ayant  été  soulevées  par  une  ex- 
trémité, elles  continuaient  à  être  arrachées  pendant  toute 
la  course.  C'est  en  vain  qu'à  plusieurs  reprises  on  a  repoli 
les  pièces,  qu'on  a  diminué  les  pressions;  le  même  résul- 
tat s'est  toujours  reproduit.   Cet  arrachement  des  fibres 
du  fer,  dont  la  résistance  est  bien  plus  grande  que  celle 
du  bois ,  occasionait  dans  la  loi  du  mouvement  des  per- 
turbations qui  ont  fait  rejeter  un  grand  nombre  d'expé- 
riences, et  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  précé- 
dent ne  doivent  être  considérés  que  comme  des  valeurs 
approximatives  déduites  de  celles  où  les   surfaces  et  la 
continuité  du  mouvement  ont  été  le  moins  altérés. 

Dans  le  cas  oii  les  surfaces  sont  simplement  onctueuses, 
elles  s'altèrent  et  se  sillonnent  encore  presque  autant  que 
quand  elles  sont  sans  enduit ,  et  si  l'on  remarque  que  la 
valeur  du  rapport  du  frottement  à  la  pression  que  l'on 
déduit  de  la  seule  expérience  consignée  au  tableau  est 
plus  grande  que  la  moyenne  de  celles  que  l'on  a  trouvées 
lorsqu'il  n'y  avait  pas  d'enduit,  cela  tient  seulement  à  la 
difficulté  de  déterminer  exactement  la  loi  du  mouvement , 
quand  ces  altérations  se  manifestent. 

La  disposition  fibreuse  du  fer  est  la  cause  à  laquelle  il 
faut  attribuer  ce  phénomène,  tout-à-fait  analogue  à  ce 
que  nous  avons  remarqué  dans  le  glissement  des  bois  sur 
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des  semelles  de  bois,  dont  les  fibres  sont  parallèles  au 
sens  du  mouvement.  Le  dëcbirement  est  d'ailleurs  bien 
plus  sensible  quand  ce  sont  des  métaux  fibreux,  tels  que 
le  fer  et  l'acier,  qui  glissent  sur  le  fer  parallèlement  à  la 
direction  de'  leurs  fibres ,  que  quand  les  bandes  frottantes 
sont  d'un  métal  grenu,  tel  que  la  fonte,  le  bronze,  le 
cuivre  jaune,  etc.  Dans  ce  dernier  cas,  laltëration  éprou- 
vée par  les  semelles  en  fer  n'est  pas  plus  grande  que  celle 
qui  se  manifeste  sur  des  semelles  en  fonte  ou  en  bronze. 
Cela  tient  sans  doute  à  ce  qu'alors  il  n'y  a  pas  engrène- 
UQient  des  fibres,  comme  dans  le  premier  cas. 

Il  suit  de  là  que  quand  on  devra  faire  glisser  sans  enduit 
des  métaux  les  uns  sur  les  autres ,  il  conviendra  de  former 
les  surfaces  en  contact  de  deux  métaux  à  texture  grenue, 
ou  au  moins  Tune  d'un  métal  de  ce  genre,  et  l'autre  d'un 
métal  fibreux. 

Dans  les  expériences  faites  avec  enduit  de  suif  ou 
d'huile,  on  a  réduit  les  surfaces  en  contact  à  des  arêtes 
arrondies,  et  loin  d'obtenir  par  là  une  diminutioa  du 
frottement ,  on  peut  voir  qu'il  a  été  sensiblement  aug- 
menté. "Cela  vient  de  ce  que  la  pression  sur  chaque  élé- 
ment de  surface  en  contact  devenant  alors  énorme,  l'en- 
duit est  exprimé ,  et  la  surface  ramenée  à  l'état  onctueux.' 
Cestee  qui  parait  évident  de  soi-même,  et  ce  que  montre 
d'ailleurs  la  comparaison  des  expériences  faites  avec  du 
suif  et  de  celles  où  l'on  a  employé  l'huile. 

On  voit  en  effet  que  l'huile,  plus  facile  à  exprimer  que 
le  suif,  donne  alors  une  valeur  plus  grande  pour  le  rap- 
port du  frottement  à  la  pression;  tandis  que  quand  les 
surfaces  sont  plus  grandes  on  a  le  résultat  inverse. 

On  ne  doit  pas  cependant  conclure  de  ce  qui  précède , 
que  le  frottement  soit  plus  considérable  avec  les  petites 
surfaces  qu'avec  les  grandes,  et  lorsqu'elles  seront  d'aiU 
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leurs  dans  le  même  état  d'onctuosîtë  ;  c'est  ce  qui  est 
confirmé  par  les  expériences  déjà  consignées  dans  les  ta-^ 
bleaux  précédens  et  le  sera  encore  par  la  suite. 

Coulomb  a  fait  aussi  des  expériences  sur  le  glissement 
du  fer  sur  le  fer  avec  enduit  de  suif  et  d^huile ,  et  il  en  a 
conclu  (i)  que  le  frottement  diminue  à  mesure  que  la 
vitesse  augmente. 

Toutes  celles  que  j'ai  faites  ont  au  contraire  confirmé 
que  cette  résistance  est  tout  -  à  -  fait  indépetidante  de 
la  vitesse,  ainsi  que  nous  Ta  vous  trouvé  jusqu'ici  pour 
tous  les  autres  corps  soumis  à  l'expérience ,  avec  ou  sans 
enduit.  Il  faut  donc ,  comme  nous  l'avons  déjà  fait ,  at- 
tribuer l'erreur  dans  laquelle  ce  célèbre  physicien  est 
tombé  au  peu  de  précision  de  ses  moyenis  d'observation , 
et  surtout  aux  faibles  vitesses  qu'il  imprimait  à  son  trat« 
neau. 

Nous  voyons  en  effet,  page  249  du  X*  volume  des  Mé-^ 
moires  présentés  à  t Académie  des  Sciences^  que  les  plus 
grandes  vitesses  qu'il  ait  obtenues  ont  été  de  o",o3o  par 
seconde  9  tandis  que  celles  que  nous  avons  imprimées  à 
notre  traîneau  ont  souvent  atteint  et  même  dépassé  2  mètres 
par  seconde,  sans  que  pour  cela  le  mouvement  ait  cessé 
d'être  uniformément  accéléré.  On  remarque  au  con- 
traire que  la  forme  parabolique  des  courbes  du  mouve- 
ment est  d'autant  plus  exactement  manifestée  que  les 
mouvemens  sont  plus  rapides.  Nous  devons  donc  regarder 
la  loi  de  l'indépendance  des  vitesses  comme  établie  par 
l'expérience  d'une  manière  incontestablef;  mais  il  est  une 
circonstance  qui  peut  servir  à  justifier  Coulomb  et  qui 
prouve  que  son  erreur  tient  précisément  à  ce  qu'il  ne  pou- 


(i)  Mémoirer  présentés  à  1^ Académie  des  Sciences,- f,  ^49  ^^  saivantes: 


/' 
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yait  observer  la  marche  de  son  traîneau  qu'à  de  faibles 
vitesses. 

Lorsque  deux  surfaces  métalliques  y  telles  par  exemple 
que  du  fer  sur  de  la  fonte  ou  du  fer  sur  du  fer,  sont  en 
contact  depuis  quelques  instans,  et  qu'un  enduit  d'huile 
est  interposé  entre  elles ,  le  frottement  atteint  assez  promp- 
tement  une  valeur  plus  grande  que  celle  qui  a  lieu  pen- 
dant le  mouvement. 

Ainsi  on  peut  voir  dans  le  tableau  LXXXI ,  que ,  même 
après  une  minute  de  contact  seulement,  le  rapport  du 
frottement  à  la  pression,  pour  le  fer  et  la  fonte  avec  enduit 
d'huile  d'olive,  atteint  sa  valeur  limite  moyenne  0,117, 
tandis  que  pendant  le  mouvement  il  n'a  que  la  valeur 
moyenne  0,066.  {Voyez  tableau  LX.)  Cette  augmentation 
du  frottement ,  par  suite  d'un  contact  suffisamment  pro- 
longé, est  ordinairement  attribuée  à  la  profondeur  de 
l'impression  réciproque  des  surfaces  en  contact ,  qui  n'ac- 
quiert sa  \d\e\iT maximum  qu'au  bout  d'un  certain  temps. 
Mais  dans  le  cas  des  métaux  glissant  les  uns  sur  les  autres 
sans  enduit.  Coulomb  a  remarqué,  et  les  expériences  que 
j'ai  rapportées  confirment,  que  le  frottement  est  le  même 
pendant  le  mouvement  et  après  un  contact  prolongé.  Il 
s'ensuit  donc, que  l'augmentation  observée  dans  lés  cas 
énoncés  est  due  à  la  présence  et  à  la  uature  particulière 
de  l'enduit.  Voici,  je  crois,  ce  qui  se  passe  alors;  l'huile 
étant  liquide ,  la  pression  ,  qui  applique  l'une  sur  l'autre 
les  surfaces  en  contact,  l'exprime  peu  à  peu,  et  alors,  au 
lieu  d'être  complètement  enduites,  ces  surfaces  se  rap- 
prochent de  l'état  onctueux:  l'huile  coule  par  les  bords, 
en  avant  et  en  arrière  des  pièces;  dès  lors  le  frottement 
se  trouve  augmenté. 

Ce  qui  confirme  cette  explication ,  c'est  que  l'augmen- 
tation du  frottement  ne  se  fait  pas  sentir  seulement  à 
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llnstant  du  départ ,  comme  pour  les  bois,  mais  qu'on  s'en 
aperçoit  presque  toujours  dans  les  premiers  instans  de  la 
course.  On  remarque  en  effet  que,  quand  le  poids  mo- 
teur n'excède  pas  beaucoup  celui  qui  serait  nécessaire 
pour  détacher  les  surfaces,  le  traîneau  se  met  lentement 
en  marche;  sa  vitesse  d'abord  insensible  s'accroît  peu  à 
à  peu ,  à  mesure  que  l'étendue  de  surface  dont  l'enduit  a 
été  exprimé  diminue;  puis  quand  les  bandes  se  sont  dé- 
placées d'une  portion  notable  de  leur  longueur,  le  mou- 
vement devient  beaucoup  plus  rapide,  et,  à  partir  de  cet 
instant,  il  est  uniformément  accéléré.  Cette  portion  de  la 
course  dans  laquelle  le  mouvement  est  si  lent  n'est  jamais 
égale  à  la  longueur  totale  des  bandes,  et  elle  est  d'autant  plus 
courte  que  ces  bandes  sont  elles-mêmes  plus  petites.  Ainsi 
dans  le  cas  des  arêtes  arrondies ,  bien  que  le  frottement  soit 
de  même  augmenté  parce  que  l'enduit  est  exprimé ,  dès  que 
le  traîneau  est  détaché  de  sa  position  de  repos ,  son  mou- 
vement s'accélère  quand  le  poids  moteur  est  suffisant. 

L'efiet  que  je  viens  de  signaler  nous  permet  de  concevoir 
comment  Coulomb  a  pu  trouver  que,  dans  les  mouve* 
inens  insensibles,  dont  la  lenteur  permet  une  expulsion 

partielle  de  l'enduit,  le  frottement  était  moindre  que  dans 
les  mouvemens  accélérés ,  parce  que ,  comme  il  ne  détermi- 
nait la  loi  du  mouvement  que  p&r  l'observation  du  temps 
nécessaire. pour  la  moitié  ou  la  totalité  de  la  course,  il  ne 
pouvait  tenir  compte  des  variations  graduelles  de  la  vitesse. 
Au  contraire  la  continuité  des  courbes  tracées  par  le  style 
de  notre  chronomètre  nous  met  à  même  de  suivre  à 
chaque  instant  la  marche  du  traîneau. 

Se  dépose,  comme  exemples  des  mouvemens  que  je 
viens  de  dç^crire,  les  courbes  minutes  (racéeçpar  le  style 
dtinS)  le&  Si""  .^t  34*  expériences  du  tfJ>leau  LX ,  relatives  au 
gU;»sement  du  fer  sur. la  fonte  avec  enduit  d'huile  d'olives. 

a*  Mémoire.  10 
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La  loiigueurdes  bandes  frottantes ea  ferëtaitalorsrdeo^^dS 
enviroD,  et  il  est  facile  de  s'assurer  que  la  poTtion  lente 
de  la  course  n'a  pas  atteint  cette  longueur.  En  effet ,  dans 
la  plus  lente  des  deux  courses,  celle  de  la  3 1^  expérience 
du  tableau LX ,  langie  total  décrit  pendant  cette  période 
n'a  été  que  de  i3o*  environ;  ce  qui  corr«pond  à  une 
course  du  traîneau  égale  à  o'^^iSn. 

Au  départ  du  traineau ,' lorsque  le  contact  a  été  de  quel- 
ques minutes  au  plus ,  Thuile  est  exprimée,  et  l'on  yoit 
par  le  tableau  LX,  que  le  frottement  est  indépendant  de 
rétendue  des  surfaces  en  contact.  Nous  avons  déjà  vu  qu'il 
en  est  de  même  pendant  le  mouvement  accéléré  ;  mais  dans 
le  passage  graduel  et  très  lent  qui  s'observe*quelquefois  du  re- 
pos au  mouvement  accéléré,  il  est  probable  que  l'étendue 
de  la  partie  devenue  onctueuse  par  l'expulsion  de  Fenduit 
doit  avoir  une  certaine  influence  sur  la  durée  de  cette  tran- 
sition ,  et  c'est  ce  que  Inexpérience  confirme.  Ainsi ,  bien 
qu'il  soit  démontré  par  toutes  nos  expériences,  que  le  frotte- 
ment est  indépendant  de  l'étendue  des  surfaces  en  contact, 
on  voit  que ,  dans  le  cas  actuel ,  si  l'on  n'avait  pas  observé 
des  courses  suffisamment  longues,  on  aurait  pu  être  induit 
en  erreur,  et  c'est  sans  doute  quelque  cause  de  ce  genre 
qui  a  conduit  Coulomb  à  admettre  le  contraire. 

Les  circonstances  que  je  viens  de  décrire  en  détail  se 
reproduisent  dans  le  glissement  de  tous  les  métaux  les 
uns  sur  les  autres  avec  etidutt  d'huile  d'olives,  et  même 
dans  celui  des  bois  sur  les  métaux,  quoiqu'à  un  degré 
beaucoup  moindre  :  avec  les  enduits  tels  que  le  suif  et  le 
saindoux  on  ne  les  observe ^  presque  jamais ,  attendu  que 
ces  enduits  ne  pouvant  être  exprimés  aussi  facilement  que 
l'huile ,  le  frottement  après  un  contact  prolongé  est  le 
même  que  pendant  le  mouviement.  Il  me  semble  que  cette 
différeuÉe  même  conffirme  tout-à-fait  l'explication  préeé- 
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dente»  J'ai  cru  devoir  eqtrer  dans  quelque  détail  à  ce 
sujet  9  parce  qu'il  montre  combien  il  importait  d'observer 
par.des'  moyens  précis,  et  sur  une  longueur  suffisante,  la 
loi  du  mouvement ,  et  c'est  faute  d'avoir  satisfait  à  cette 
condition  ,  que  Coulomb  a  obtenu  des  résultats  que  les 
nouvelles  expériences  démentent.  La  même  observation 
s'applique  bien  plus  justement  encore  aux  expériences  dont 
M.  G.  Réunie,  de  la  Société  royale  de  Londres,  a  publié 
les  résultats  en  juin  1829,  dans  les  Transactions  philoso- 
phiques de  cette  Société.  Il  paraît  en  effet  que  dans  ces 
expériences  la  course  totale  des  surfaces  glissantes  n'excé^ 
dait  pas  4'''' 4  (mesure  anglaise),  ou  o"',o38. 

GMume  «xMiiples  et  preuves  à  Tappui ,  je  déposa  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus ,  savoir  : 

4%  6*,  10%  II*  et  1 3*  expériences,  courbes  du  mouvement 
et  courbes  des  tensions"; 

1 5*  expérience ,  courbe  du  mouvement. 

TABLEAU    LXIX. 

108  •  Expériences  sur  le  frottement  de  t acier  en  mou- 

i^ement  sur  du  fer. 


li 

Se 
'4 


Clandae 
àê 

eonuet. 


KATTJRE 
readnit. 


I 

3 
4 

5 
6 


m»  Ck 


o,o336 
id.- 
id. 
id.. 

id. 
id, 

i4..\ 


Soif. 
id. 
id. 
id. 

Saindoux. 

id. 
id. 


on 


Q. 


ktl. 

502y6l 

5o2,6i 
5^2,61 

5o2j6i 
£o2iilSi 


POIDS 

BOtcur 

pendant 

1« 

nMvvcaaanI 

P. 


lu. 

61, 25 

«5,25 

85,25 

109,25 

61 ,25 

65,25 


TENSION 
de  la  corde 
ficfldant-  tPamaHitt 


k 

DOttTC- 

Bcnt 
T. 

wmtmÊÊm 


kil. 

56,6g 
^5,3o 

^*> 

56,19 
^5,37 


•c 


«5,a5|  17.4,74 


net. 
3,12 

3,55 
2,4a 

4,40 
3,i6 


FOACE 

trÎM 
rdm      a 


iil. 
0,219 

0,641 

o,563 
0,826 


ProtlMB«nt 
T. 


46,48 
4a, 48 

47»*4 

52,20 


Moyenne. 


0,454 
p,632 

0,704 


32,91 
38'68 


Moycniie. . . . 


EAPPOaT 

du 
frottement 
•lapivMion 

F 


0,000 

0,084 
0,093 

o,ioS 


o,oq3 
0,066 

o,«es 

o>û7^ 


0.0 


2: 


10. • 
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Obsetvations.  Il  n'a  pas  éié  possible  de  faire  glisser  de 
Tacier  sûr  du  fer  parallèlement  à  leurs  fibres  sans  que 
les  surfaces  ne  se  sillonnassent  profondément;  ce  qui  al- 
térait la  loi  du  mouvement. 

Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expérîences 
du  tableau  ci-dessus ,  savoir  : 

4'  et  7*  expériences  9  courbes  du  mouvement. 

TABLEAU  LXX. 

109.  Expériences  sur  le  frottement  du  bronze  en  moU" 

uement  sur  le  fer. 


4 


3 


5 
6 

l 

9 
10 

II 


ta 
i3 

■4 
i5 

16 

•7 

18 
«9 


Étc«dM 

NATORS 

de 

la  surface 

de 

de 

contact. 

renduit. 

m.  c. 

0,0344 

Savtendnit. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

Suif. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

Saindoux  et 

^ombagia«» 

id. 

id. 

id.   . 

Huile. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

1 

Sorf.omci. 

id. 

id. 

ProMi'ou 

Q. 


5o2,44 
5o2,44 
5o2  »  44 
5o2,44 

50UL   y  44 

5o2,44 
2002,25 

2002,25 

2002,25 

2002,25 

2002 , 25 

2002^25 
2002,25 

5o2,44 

502,44 

5o2,44 

2002,25 

5o2,4^ 
5oa,r 


POIDS 

motetar 

pendant 

le 

movrement 

P. 


i33,25 
i33,25 
157,25 
157, a5 

85,25 
109^25 
157,25 
253,25 
253,25 
3i3,25 
3i3,25 

3i3,25 
343,25 

85,25 

109,25 
385,25 

io9,a5 
i33,25 


TENSION 

de  fa  corde 

pendant 

U 

monve- 

ment 


kil. 

118, 38 
117,81 
i3o,45 
i35,i5 

76,10 
93,83 

'49)3^9 
230,90 

228,22 

282, 

277» 


^79 
307 


4»o7 

2,4©' 

,06 

62 


2 

339, 

99.87 
it8,o4 


Paramètre 


net. 


3,3o 
3,08 
1,76 
2,36 

3,64 
2,24 
»  » 
5,20 
4,04 
4,08 
3,16 

3,44 
3,72 

2,56 
2,00 
2,08 
2,88 

5,80 

^,16 


FORCE 

accttira- 

trice 


kïT 
0,606 

o,64q 
1,1 36 
0,847 


Frottement 
P. 


kil 

85,3 
84, 

72,7.6 
9».  76 


Moyenne. .  •  • 
Ot%    47 ,98 


0,892 


48,1 

«49, 39 

0,384  l52,52 

o,495'i27,i9 
o,4ôO|  182,39 
a,b33.i48,79 

Moyenne. .  • . 
o,iiiBi|i6i,oi 
o,538|i98,o5 

Moyenne. . . . 

34,06 

31,17 

43,83 

198,04 

Moyenne. . .  '. 
0,345   82,20 


0,781 
1 ,00 


o, 
o 


o,632 


85,66 


RAPPORT 

du 
frotteaeni 
àlapreifion 


O 
O 
O 


O 

o 

O 

o 
o 
o 
o 
o 


o 
o 
o 


o 
o 
o 
o 
o 


o 
o 
o 


Moyenne. . . .  |  o 


145 
182 


161 
095 
095 

074 

oo3 
091 
074 


081 
08a 
098 


o 
o 
062 

087 
094 


170 


166 


mit. 

ï,9î* 

1,97 
2,62 

2,16 

1,80 
2,18 

1,58 
1,72 

1,7» 
«,95 


J,9o 
1,80 

2,17 
2,26 

2,23 
2,06 

1,40 
1,95 


.lent. 
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Observations.  Dans  le  glissemeaf  du  bron^te  sur  le  fer 
sans  endait  il  se  dépose  sur  les  semelles  de  fer  une  pouls- 
sière  jaune  très  fine  ^e  limaille  de  bronze;  les  surfaces 
ne  sont  pas  rayées  ;  ce  qui  tient  au  peu  de  dureté  du 
bronze < 

Dans  les  expériences  sur  le  glissement  du  bronze  sur  le 
fer  avec  enduit  d'huile  déclives  où  a  eu  de  nouveaux 
exemples  des  faits  signalés  au  n^  Ï07.  Nous  citerons  entre 
autres  une  expérience  du  la  charge  du  traîneau  étant  de 
2002%25,  il  n'a  été  mis  en  mouvement^  après  quelques 
minutes  de  contact ,  que  par  un  poids  de  SiS^^^S;  et  ce 
mouvement  a  été  d'une  lenteur  telle,  qu'il  ne  parcourait 
que  o'^ooooS  en  i^.  Dans  une  marche  aussi  lente  y  l'huile 
était  exprimée,  et  le  frottement  se  trouvait  égal  à  0,148 
de  la  pression ,  c'est-à-dire  à  peu  de  choses  près  le  même 
que  quand  les  surfaces  sont  simplement  onctueuses. 

Si  Ton  remarque  de  plus  que  la  i^j^  expérience;  du  ta- 
bleau ci-dessus,  faite  sous  la  pression  de  2002*, 25,  et  qui 
a  été  répétée  deux  fois^  a  donné  pour  le  rapport  du  frot- 
tement à  la  pression  une  valeur  plus  grande  que  celles 
oii  la  charge  n'était  que  de  5do  kilogrammes,  on  en  con- 
clura que  si  l'huile  est  en  général  pour  les  métaux  un 
enduit  préférable  du  #if  et  au  saindoux ,  le'  faible  avan- 
tage  que  son  emploi  offre  sous  lëâ  petites  pressions  dis*^ 
paraît  pour  les  grandes;  ce  qui  tient  encore  évidemment 
à  la  fluidité  de  cet  enduit.  On  observe  en  effet  dans  les 
machines  bien  entretenues,  que  les  praticiens  n'emploient 
l'huile  que  pour  les  axes  ou  les  pièces  soumises  à  de  faibles 
pressions. 

L'emploi  du  mélange  de  saindoux  et  de  plombagine  nie 
paraît  offrir  aucun  avantage  sur  celui  des  autres  en- 
duits. 

Gonirme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avee' 
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C6  Mëttom  1m  courbes  minutes  de  plusinu»  «xpérieuces 
du  tableau  ci-<lessus ,  savoir  : 

Û^  expërience ,  courbe  du  mouvement  et  courbe  des 
tensions: 

7  t  .  I 

g*,  11%  et  16*  expériences,  courbes  du  mouvemeat. 


TABLEAU  LXXI. 

I  £0.  Expériences  sur  le  frottement  du  hois  de  gaîac  en 

mouvement  sur  du  bronze. 


4 

5 


l 


Etonilao 

a« 

Ui 
de 


n«  Ci 


0,0273 

id. 


id. 
id. 
id. 


id. 
id, 
id. 


id. 
îd. 


i 


flaila  d'oUT. 

id. 


ui. 
5oi,^5 

5o2 , 25 
502,2Sf 


Sa2,25 

5o2^25 


Sorf«oiicl. 

id. 
id. 


502y25 

£io2 1 25 

StX2|2S 


kil. 

85,25 


I 


9,25 

1,25 

85,25 


85^25 
85,25 


56,3 
75,76 


54,44 
73,35 


79,46 
79»93 


t33,25jt  15,92 


5,04 
3,52 

2,32 


Moyenne. . . . 


0,3 
o,864J 


24,35 

»e,33 
29,11 


Moyenne. , . . 


o,i65 
0,111 

0,790 


0,082 

0,048 
,054 
,o58 


o 

o 


71,01 

74,25 
75.43 

Moyenne. .  ; 


o,o53 

o,i4i 
0,147 

a,i5o 


»,i46 


1,55 

2,10 


Comme  exemples  et  preuves  à  Tappuî ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus^  savoir: 

I",  3%  4%  5*  ^t  ^*  expériences,  courbes  du  mouvement 
et  courbes  des  tensions. 
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W 


TABLEAU  LXXn. 


III.  Expériences  sur  le  frottement  du  cuir  (te  hœuf^  à 

plat^  en  moui^ement  sur  du  bronze. 


m 


m 

i 


Ml 


t 

21 


i 


7 
8 


Étanânc 

â« 
la  «urbee 

de 
contact. 


m.  €• 


o,o386 
id. 


id, 
id. 
id. 


id, 
id. 


IVATUBE 

de 
rendait. 


SttiL 
id. 
id. 


id. 


l«e  enîroact. 

Le  bronie 
ttouAlédrean 


Preasioa 

Q- 


ui. 
il  7 ,55 
^17,55 
417,55 


91^,55 
217,55 
217,55 


217,55 
217,55 


TOtÙS 
motear. 
pcndaét 

motfTe- 


T 


nt 


kil. 

73,  a5 
97.^5 


«73,06 
73,26 
97,26 


73^26 
97^*5 


TENSION 

de  la  corde 
pendant 

le 

monve- 

otent 

T. 


Ul. 

^'79 
t65,oo 

81, 3i 


.62^,94 
62/21 

74,84 


66,93 
694* 


Paramètre 


aèc. 

»       » 

3,86 
1,80 


^,32 

2,08 
1,28 


4,^4 
2,80 


VORGS 
aooiUra- 


rdm a 


ur. 
»     • 

o,Si5 

0,111 


Prott«i 


Ul. 
46*79 

54>»9 
66,71 

Moyenne.  • . . 

43>«2 

40,^ 
40,24 

Moyenne.  • . . 


0,662 
o,q6i 

2 


0,471 


55,60 


0,714   69,42 
Moyenne . . . 


RAPPORT 
da  frotta» 


iion 
F 

Q- 


0,216 
0,249 


0,241 

0,201 
0,168 
o,i8S 


0,191 

0,255 
0,3*9 


0,287 


u  S  S  0 
Sa  «^ 


met. 
M     » 


76»» 


2,72 

2,26 

3,o5 

2,12 


! 


t. 


Comme  exemples  et  preuves  à  Tappui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  taBIeaù  ci-dessus ,'  savoir  : 

i"  expérience ,  courbe  des  tensions; 

2* et  7* expériences,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions  ; 

4""  expérience ,  courbe  du  mouvement. 


8o 
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TABLEAU  LXXUI. 

lia.  Expériences  sur  le  frottement  du  cuir,  de  champ , 

en  mouvement  sur  du  bronze. 


r   « 

■",1 

F    ■        * 

é    M 

«it 

•9 


1 

2 


Étendne 

de 
lasurlkce 

d« 
oooUct. 


I«C> 


4 

5 
6 

7 


8 
9 

lO 


0,0042 
id. 


id. 
id. 
id,, 
id. 


id. 
id. 
id. 


NATURE 

de 
rendait. 


Suif. 
id. 
id. 


Huile. 
id. 
id. 
id. 


Coir  onct. , 

bronaenonil- 

M. 


id. 

id. 


Prettion 

Q 


POIDS 

motevr 

pendent 

le 

uovvement 

P. 


kU. 

i36,go 
136,90 
218, dt 


186,90 
186990 
136,90 
136,90 


136,90 
186,90 
186,90 


28,80 
28,80 

49»  5^ 


28,80 
a8,8o 
35,80 
35,80 


35,80 
7,80 
7,80 


\ 


TENSION 

de  U  corde 
pendant 

le 
mouve- 
ment 
T. 


Panmteitt 
•G. 


ai>4! 

44  ^ 


21, 4| 
21,7 

3o,35 

3l,22 


32, q4 
4a,3i 
43,02 


5,80 
8,00 
4,80 


5,3o 
8,00 
2,21 

a, 9* 


8,00 
8,40 
4,40 


FOMCB 


tnce 

rdm      a 


kU. 

0,871 

0,200 
0,416 


Frottement 
F. 


kil. 

16,82 
l8,25 
35,26 


Moyenne  .  • . 

,871 
,200 


0,8 
0.200 

0,.Q04 

o,& 


[84 


16,82 

18, 25 

«7 
2 


4 


''2 

1,0 


Moyenne. . .  • 

o,25o 

0,588 

0,454 

Moyenne. . . . 


EAPPOiiT 

dn 

frottement 

àlaprcMÎon 

F 


0,120 

o,i38 
0,161 


0,188 

0,120 
o,i83 
o,i3o 
o,i58 


0,1 85 

0,217 
0,249 
0,267 


An 


o,a44 


1,48 

1,28 

1,58 


1,49 
1,28 

2,18 

2,o3 


1,28 
1,63 


4; 

II 

o 

p 
4 


Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus,  savoir: 

3*"  et  %^  expériences ,  courbes  du  mouvement  et  courbes 
des  tensions. 


•I  ' (\\ 


/. 


SUR    LE    FROTTEMENT. 


TABLEAU  LXXIV. 

1 13.  Expériences  sur  le  frottement  de  la  fonte  en  mou- 
vement sur  du  bronze. 


Obsen^ations.  On  remarquera  que,  d'après  les  résultats  du 
tahleau  ci-dessus ,  le  frottement  entre  la  fonte  et  le  bronze 
sans  enduit  paraît  être  sensiblement  plus  grand  quand  le 
second  de  ces  métaux  glisse  sans  enduit  sur  le  premier, 
que  dans  le  cas  inverse.  Cela  tient  sans  doute  à  ce  que  le 
bronze  étant  plus  tendre  que  la  fonte,  il  se  produit  plus 
de  poussière  métallique  quand  il  glisse  sur  la  fonte,  que 
quand  ce  dernier  métal  parcourt  les  pièces  de  bronze. 

2*  Mémoire.  j  j 


il 
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Lorsque  l'on  emploie  des  enduits,  toute  différence  pa- 
rait cesser,  et  le  frottement  reste  le  même ,  quel  que  soit 
celui  des  deux  métaux  qui  glisse  sur  Tautre. 

Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  les 
courbes  minutes  de  plusieurs  expériences  du  tableau  ci- 
dessus  ,  savoir  : 

2*,  5%  7*,  8'  et  10* expériences,  courbes  du  mouvement. 

TABLEAU  LXXV. 

114.  Expériences  sur  le  frottement  du  fer  en  moui^ement 

sur  le  bronze. 
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Saindoux. 

id. 

HttUe  d'oUr. 

id. 
id. 

Cambouis 

ii. 

id, 

Snrf.onci. 

id. 
id. 


PreMÎoa 


5o5,75 
5o5,75 

5o5 , 75 

5o5 , 75 
5o5,75 
5o5,75 
5o5,75 

5o5 , 75 
2803,57 

5o5,75 
2803 ,  76' 

5o5,75 
5o5,75 
5o5,75 

'999»57 
•999'57 

'999»57 


POIDS 

moteur 

pendent 

le 

mouvemeat 

P. 


kiL 


145,25 
193,25 
193,25 

.49*25 
73,25 

85,25 
85,25 

97>a5 
457,25 

85,25 

457 , 25 


TENSION 

de  la  corde 

pendent 

le 

mouv^ 

ment 

T. 


Paramètre 


,25 
,25 
85,25 


? 


385,25 
457,25 
5i7,25 


5o5,75  70,25 
5o5,75.  100,25 
5o5,75]  io3,25 


kii. 

88, 
126, 
i58,73 
i6o,85 

46,79 
67,32 

77»5 

m 

407,99 
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Observations.  Le  tableau  cinlessus  montre  que  dans  la 
plupart  des  cas  le  frottement  est  sensiblement  le  même, 
soit  que  le  fer  glisse  sur  le  bronze ,  ou  le  bronze  sur  le  fer. 

Comme  exemples  et  preuves  à  l'appui  j  je  dépose  avec  ce 
Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences  du 
tableau  ci^lessus ,  savoir  : 

ï'%  3^,  la'  et  2^1*  expériences,  courbes  du  mouvement; 

9%  11%  i5*et  20*  expériences,  courbes  du  mouvement 
et  courbes  des  tensions  ; 

5'  et  19'  expériences,  courbes  des  tensions. 

TABLEAU  LXXVL 

1 15.  Expériences  sur  le  frottement  de  F  acier  en  moiwe- 

ment  sur  le  bronze. 
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Observations.  Il  paraît ,  d'après  les  résultats  ci-dessus , 
que  le  frottement  de  Tacier  sur  le  bronze  est  à  peu  près  le 
même  que  celui  de  la  fonte  sur  le  bronze ,  quand  il  n  y  a 
pas  d'enduit,  et  un  peu  plus  faible  avec  les  enduits  de  suif 
et  d'huile  d'olives. 

Lorsqu'il  n  y  a  pas  d'enduit ,  on  observe  encore  la  for- 
mation d'une  poussière  jaune  de  bronze  provenant  de 
l'usure  des  surfaces. 

Dans  le  glissement  de  l'acier  sur  du  bronze  avec  enduit 
d'huile  d'olives,  on  a  remarqué  des  exemples  de  la  len- 
teur avec  laquelle  le  traîneau  se  met  en  marche  au  com- 
mencement de  la  course,  tout-à-fait  analogues  à  ce  qui  a 
été  signalé  au  n°  107.  Dans  une  expérience  où  la  pression 
était  de  ioo2*,87  ?  ^'  ^®  poids  moteur  de  97*25,  le  contact 
ayant  duré  quelque  temps,  le  traîneau  s'est  mis  en  marche 
d'une  manière  presque  imperceptible,  et  il  a  parcouru  les 
sept  premiers  centimètres  de  sa  course  en  233",  ce  qui 
correspond  à  une  vitesse  moyenne  de  o",ooo3  en  i*.  Les 
surfaces  étant  ramenées  à  un  état  voisin  de  l'onctuosité 
par  l'expulsion  de  l'huile ,  le  frottement  était  dans  cette 
portion  de  la  course  égal  à  0,092  de  la  pression ,  tandis 
que  dans  la  partie  moins  lente  de  ce  mouvement  on  le 
trouve  égal  à  o,o53  moyennement.  L'explication  de  cette 
différence  a  été  donnée  au  n®  107. 

Gomme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus ,  savoir  : 

2%  3',  6%  8%  n%  i3  et  17*  expériences,  courbes  du 
mouvement. 
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TABLEAU  LXXVII. 

Il  6.  Expériences  sur  le  frottement  du  bronze  en  mou- 
vement sur  le  bronze. 
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Observations*  Dans  le  glissement  du  bronze  sur  le 
bronze  sans  enduit  on  a  observé ,  comme  pour  les  autres 
métaux ,  la  formation  d'une  poussière  métallique  très  fine 
provenant  de  Fusura  des  surfaces.  Le  frottement  parait 
dans  ce  cas  être  plus  grand  que  quand  la  fonte,  le  fer  ou 
l'acier  glissent  sans  enduit  sur  le  bronze. 

Mais  quand  il  7  a  un  enduit  le  frottement  est  sensi- 
blement le  même  que  pour  les  autres  métaux. 

Gomme  exemples  et  preuves  à  l'appui ,  je  dépose  avec 
ce  Mémoire  les  courbes  minutes  de  plusieurs  expériences 
du  tableau  ci-dessus  ^  savoir  : 

2%  3' et  8*  expériences  9  courbes  du  mouvement. 
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Résultats  généraux  des  expériences  sur  le  frottement 
des  surfaces  planes,  Uxrsqu  elles  ont  été  quelque  temps 
en  contact. 

117.  J'ai  fait  beaucoup  moins  d'expériences  sur  le  frot- 
tement des  surfaces  après  un  contact  prolongé ,  que  pen- 
dant le  mouvement,  parce  que  le  second  cas  étant  le 
plus  important  et  celui  où  il  était  le  plus  difficile  de  cons- 
tater les  lois  y  il  a  d'abord  appelé  toute  mon  attention. 
Cependant  les  résultats  rassemblés  dans  le  premier  Mé- 
moire et  ceux  que  j  y  Joins  aujourd'hui  suffisent  pour 
montrer  que  les  lois  établies  pour  le  glissement  des  bois 
sur  le  cbéne  sans  enduit  subsistent  pour  celui  des  autres 
bois  et  des  métaux  avec  ou  âans  enduit. 

Nous  voyons  en  eflet ,  qu'après  une  certaine  durée  du 
contact^  ordinairement  assez  courte,  le  frottement  est  : 

!•.  Proportionnel  à  la  pression  ; 

2^*.  Indépendant  de  l'étendue  de  la  surface  en  contact. 

L'appareil  avec  lequel  ont  été  faites  ces  expériences  n'é- 
tant pas  disposé  convenablement  pour  observer  Teffort 
nécessaire  pour  détacher  des  surfaces  en  contact  depuis  un 
instant  très  court,  je  n'ai  pas  pu  rechercher  la  loi' de  Fac- 
croissement  du  frottement  en  fonction  du  temps  ;  tout  ce 
que  j'ai  pu  constater,  c'est  qn^il  atteint  ordinairement  son 
maximum  au  bout  de  quelques  minutes ,  surtout  quand 
les  surfaces  ne  sont  pias  garnies  d'enduit  ou  sont  seulement 
onctueuses^  Lorsqu'il  existe  entre  ces  surfaces  un  enduit 
de  suif  ou  de  saindoux ,  les  effets  sont  bien  plus  difficiles 
k  déterminer^  parce  que  le  temps ,  la  disposition  des  sur«- 
faces,  la  dureté  de  l'enduit,  la  porosité  àes  corps ^  sont 
autant  de  causes  qui  contribuent,  d'une  manière  sbuVent 
variable  9  à  les  itapprocher  plus  ou  moins  de  l'état  onc-r 
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tueux ,  et  par  conséquent  apportent  des  anomalies  dans 
les  résultats. 

Il  conviendra  donc,  lorsque  Ton  voudra  calculer  la 
résistance  provenant  du  frottement  des  bois  sur  les  bois 
et  sur  les  métaux  avec  enduit  de  graisse ,  après  un  con- 
tact prolongé ,  de  regarder  les  surfaces  comme  parvenues 
à  Tétat  onctueux,  et  Ton  aura  ainsi  une  limite  supérieure 
de  cette  résistance. 

Quant  au  frottement  des  métaux  les  uns  sur  les  autres 
sans  enduit,  ou  quand  les  surfaces  sont  simplement  onc- 
tueuses ,  il  parait  être ,  ainsi  que  Coulomb  l'a  observé ,  le 
même  après  un  contact  prolongé,  que  pendant  le  mou- 
vement; et  quand  il  y  a  interposition  d'enduit  de  suif  et  de 
saindoux,  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  sen- 
siblement le  même  pour  tous  les  métaux ,  et  égal  à 

0,10. 

Lorsque  lenduit  est  de  Thuile  d'olives,  qui  est  facile  à 
exprimer,  quand  le  contact  aura  duré  quelques  minutes, 
et  surtout  si  les  surfaces  ne  sont  pas  très  étendues,  on 
obtiendra  la  limite  supérieure  de  ce  rapport  en  les  regar- 
dant comme  onctueuses  et  en  lui  assignant  la  même  valeur 
que  pendant  le  mouvement. 

Dans  les  expériences  sur  le  frottement  des  différens  bois 
sur  l'orme  sans  enduit,  on  a  observé,  de  même  qu  en  i83i, 
qu'un  léger  ébranlement  suffisait  pour  produire  le  départ 
dès  que  l'effet  exercé  par  la  corde  était  égal  au  frottement 
pendant  le  mouvement.  Mais  dans  le  frottement  des  mé- 
taux les  uns  sur  les  autres  avec  ou  sans  enduit,  cet  effet 
des  vibrations  n'est  plus  sensible;  ce  qui  tient  sans  doute 
à  ce  que  cette  résistance  est  exactement  ou  à  peu  près  la 
même  après  un  contact  prolongé  que  pendant  le  mou-^ 
vement. 
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Quant  aux  corps  très  compressibles,  tels  que  le  chanvre 
en  brins  et  le  cuir,  secs  ou  mouilles,  les  ëbranlemens  des 
supports  ne  paraissent  avoir  aucune  influence  sur  le  dé- 
part. 

Le  cas  oii  il  est  le  plus  important  de  rechercher  la  va- 
leur et  les  lois  du  frottement  après  un  contact  prolonge , 
est  celui  ou  des  bois  ou  des  pierres  glissent  sur  des  pierres, 
et  je  me  propose  d'examiner  cette  question  avec  tout  le 
soin  convenable  dans  les  expériences  que  je  compte  faire 
en  i833. 

TABLEAU  LXXVm. 

ii8.  Frottement  des  bois  sur  les  bois,  lorsque  les  sur- 
faces ont  été  quelque  temps  en  contact. 


INDICATION 

des  sorfacrs 
Eir  GOVTÀCT. 


DISPOSITIOïî 
des 

FIBICS. 


Chénc  sur  chêne. 

id 

id 

id 

id 

Chêne  sur  chêne. 
id 


id. 


Hèire  sur  chêne. 
id 


Orme  sur  chêne. 
id 


Parallèles. 


id 

id 

id 

id,. 

Perncndicol.  . . 

id 

Bois  debont  sur 
bois  h  plat.. . 


Parallèles. 
id. . . 


id. 


Chanyrc  en  brins 
sur  chêne 

Orme  sur  orme.. 
Chêne  sur  orme 

id 

id 

id 


Parallèles. 
id... 


ETEROrE 
de 

la  surface 

de 

GOHTÀCT 
met. 

0,1  a6 
id. . . , 
id. . . . 


ÉTAT 

SORFÀCEf. 


PIESMOir. 


'Enduites  de  sa- 

'     von  sec 

id 

Endnitesdesuif. 
id. . . .[  Onctueuses. . . . 


I 


id. 
id. 


id.  . . 
0,088 
id. . . 

0,069 

o,o34 
(I. .. . 

o,ia43 

id. . . . 

id. , . . 

id . . . . 


!,     id 

.  Enduites  desuif. 
.Onctueuses... . 

! 

.Sans  enduit. . . . 
'     Enduites  de 

saindoux. .. 
Onctneuscs.. . . 
Enduites  de 
saindoux.. . 
I  Onctueuses. . . . 
t Enduites  de  sa- 


von sec 


Perpendicul.  . . 


Parallèles. 
Parallèles. 

id. . . 

id... 

id. . . 


Enduitcsdesuif. 
I     Enduites  et 
mouillées  dVau. 
Enduites  de  sa- 
von bec 

Sans  enduit. .. . 

i<2....j         id 

id, . . ,  id 

id.,..  Enduitesdesuif. 


0,088     : 


kil. 

48' ,9» 
loSa  » 

798,10 

79N90 
ii99>0o 

493,15 

43i,5o 

aio,8o 
ï»9,49 

498,04 
791 ,G6 

971,85 
971,85 

140,06 

1002,54 
aoo 
301,96 

795 »o: 

995f9> 


EFFORT 
nécessaire 

pour 
produire 
Te  dc'part 

ou 
frottement. 


kii. 

479,38 
1.^0,91 

a5i,99 
468,59 

195,31 

155,09 

117,08 


??: 


61 
80 


«37,99 

331,7g 

400,19 

ï37»09 
i9i,8i 

80,09 
«97.29 
'77>89 


RAPPORT 

frottement  i  la  preanon* 

I      VALEUR 
moyenne 
qnand 
lo  frottement 

a  atteint 
Kon  maximnm. 


0U57J 

0,164 

0,390 

0,391 

0,9$^ 

o,3i4 
0,971 

o,33o 
o,3oo 

0,977 
0,490 

o,4n 

0,149 

o,86y 


0,917 

o,34(), 

0,404 

0,377 > 
0,178 


0,44 

0,164 
»  >i 
o,3qo 
0,95^ 
o,3i4 


0,971 


o,33o 
o,3oo 

Oiî77 
0,430 

0,411 
0,149 

0,869 

0,917 

0,376 

0,178 


DURÉE 

dn 

COHTACTl 

an 

moment 

dn 

de'part. 


90' 
90' 
90' 
4  à  5' 
90' 
90' 
90' 


90' 


90' 
90' 


90' 
90' 

90' 
90^ 


90' 
90' 

4à5r 

4  à  5' 
3o' 

90' 
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Observations.  Si  Ton  compare  les  résultats  consignés 
dans  ce  tableau  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus  dans  quel- 
ques cas  identiques  par  Coulomb,  on  y  trouvera  une  nou- 
velle preuve  que  la  différence  qui  existe  entre  eux.  pro- 
vient, ainsi  que  je  lai  annoncé  dans  le  premier  Mémoire, 
de  ce  que  les  bois  qu'il  regardait  comme  parfaitement 
secs  étaient  légèrement  onctueux.  En  effet  prenons  pour 
exemple  le  frottement  du  chêne  sur  le  chêne ,  lorsque  les 
fibres  sont  parallèles;  nous  avons  déjà  vu,  par  le  ta- 
bleau XXXVII ,  que  la  valeur  du  rapport  du  frottement  à 
la  pression  ,  pendant  le  mouvement ,.  déduite  des  expé-- 
riences  que  j'ai  faites  avec  enduit  de  savon  sec ,  diffère  peu 
de  celle  que  Coulomb  lui  assigne  pour  le  cas  oii  il  a  cru 
les  surfaces  parfaitement  sèches.  La  coïncidence  est  encore 
plus  grande  pour  le  frottement  au  départ,  puisque  nous 
trouvons ,  avec  enduit  de  savon ,  identiquement  pour  ce 
rapport,  la  même  valeur  o,44  q^^'il  indique  pour  les  subs^ 
tances  sèches.  On  voit  même  qu'après  que  les  surfaces 
ont  été  imprégnées  de  suif  et  ensuite  bien  essuyées  et  rai- 
menées  à  l'état  onctueux ,  ce  rapport  atteint  la  valeur  0,39, 
peu  différente  de  celle  que  Ton  obtieut  avec  du  savon  ;  ce 
qui  confirme  l'observatijon  que  nous  avons  faite  dans  le 
premier  Mémoire,  sur  la  grande  influence  que  peut  exercer 
un  corps  très  légèrement  gras,  puisque  du  savon  très  dur 
et  très  sec  produit  sensiblement  le  même  effet  que  lonc- 
tuosité  due  au  suif. 

Nous  ferons  remarquer  de  plus,  que  Coulomb,  en  in- 
diquant (1)  que  le  frottement  du  chêne  sur  le  chêne  avec 
enduit  de  suif  n'atteint  son  maximum  qu^après  plusieurs 
jours,  nous  parait  avoir  commis  une  erreur.  En  effet  si 


(1)  Mémoires  présentée  à  V Académie  des  Sciences,  loinc  X,  ]Mige  ijB^. 
a*  Mémoire.  ^^ 
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au  bout  de  quelques  jours  cette  résistance  s'accroît,  c'est 
que,  par  labsorption  ou  Pexpulsion  du  suif,  les  surfaces 
sont  ramenées  à  l'état  onctueux.  Ce  qui  le  prouve,  c'est 
qu'après  10  seulement  de  contact  nous  trouvons  pour 
des  surfaces  onctueuses  précisément  la  valeur  0,89  pour 
le  rapport  du  frottement  à  la  pression^  tandis  qu'il  donne 
celle  de  o,38,  dans  le  cas  où  il  y  a  enduit  de  suif  et  oii  le 
contact  a  duré  plusieurs  jours. 

Dans  le  cas  où  les  fibres  des  bandes  frottantes  en  cbéne 
sont  perpendiculaires  au  sens  du  mouvement  et  des  fibres 
des  semelles  en  chêne ,  nous  retrouvons  encore  à  peu  près 
pour  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  ,  pour  des 
surfaces  onctueuses,  la  même  valeur  qu'il  donne  pour 
des  surfaces  sècbes  :  nouvelle  confirmation  de  nos  con- 
jectures sur  les  circonstances  dans  lesquelles  il  a  opéré. 

On  voit  enfin  par  la  comparaison  des  expériences  faites 
sur  le  chêne ,  le  hêtre  et  Torme  glissant  sur  du  chêne  ^ 
que  le  savon  sec  produit  sur  le  frottement ,  au  départ ,  à 
très  peu  près  la  même  diminution  que  l'onctuosité  due 
au  suif  que  Ton  a  essuyé  après  plusieurs  passages. 

Il  résulte  aussi  du  tableau  ci-dessus,  que  le  frottement 
au  départ  du  chêne  sur  l'orme  est  bien  moindre  que  celui 
que  nous  avons  trouvé  en  rdSt^  pour  Torme  glissant  sur 
le  chêne. 
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TABLEAU  LXXIX. 

119.  Frottement  des  métaux  sur  les  bois ^  lorsque  les 
surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact. 


INDICATIOIS 

des  surfaces 
E«   COITACT. 


Fer  sur  cbéiie. .. 

id 

id 

id 

id 


DISPOSITION 

(les 
FIBftBt. 


PaniUèles... 

M 


ETEMOUE 

u 

la  surface 
COVTÀCT 


ÉTAT 

(les 

SURFACES. 


PRESSION. 


Fonte  sur  chêne. 

id 

id 

id 

id 


id. 


Caivre  sur  chêne. 
id 


» 

» 
» 

j» 


OyoSa 

I      id. , . . 

id, . . . 

id. . . . 

id,  • . . 

0,043 
«c/- .  .. 
id, . . . 
id 

0,048 

id, . , . 

id,,., 
o,oi3i 
id, . . . 


I Enduites  et  mouil- 
lées d^au 

id 

id 

id 

Eodniies  de  suif. . . 

Enduites  et  uiouil- 

lërs  d^cao ...... 

id 

Endaitcs  d«  soif  . . 

id 

Endoitmi  d'hvilc 

d'olives 

id: 

Enduites  do  sain- 

doox •• 

Enduites  tie  suif.. . 
Id 


kil. 

i66,3i 

3ia,3i 

3i5,5i 

(175,51 

9001, ôi 

3i6,48 
676,  & 
5oa,67 

1038,48 
131,43 

1000,40 

111,84 
3o3,84 


EÏTOllT 

ni'ccMaire 

ponr 
produire 

le 
départ 

ou 
froite- 
ment. 


RAPPORT 

l>V 

frottcaic«tà  U  pvoNÏoa. 

VALEUR 

mojcon» 

qua«d 

le  froltenaeiit 

a  attênt 

j  »on  inaMinain. 


DL'RÉE 

(tu 
CONTACT 

au  moment  I 

du 

départ. 


o,658^ 
o,53a( 
8,6SGf 
lo.'jia» 


tV 


iai,-7 
i6(),3i 

481,64 


ti'^i'JO^»^^ 


470,^4 

4^1 79 
î»t7,79 

ii5,i9 
11  «50 

»o3;7d 

1I,!21 

a8,3c 


0,111  J 
o,o94i 

o,io3i 
o,ioo> 
».o9o| 


0,649 
0,108 
0.646 


o,iot 


0,10a 

Otio3 
0,095 


18  heures. 

45' 


10  à  3o' 


! 


à  5' 
à  5' 


ao' 

ao' 

Quelque»  m- 
coudes. 


Obsen^ations.  Après  que  le  fer  et  surtout  la  fonte  ont 
ëtë  quelque  temps  en  contact  atec  le  cliéne  mouîUë,  la 
surface  du  bois  devient  noire,  couleur  d'encre,  ce  qui 
provient  sans  doute  d'une  action  chimique  par  suite  de 
laquelle  il  se  forme  un  gallate  de  fer.  Lorsque  les  bandes 
glissantes  sont  en  fer  elles  offrent  quelques  traces  d^oxi- 
dation  ^  quand  elles  sont  en  fonte  le  gallate  de  fer  les 
noircit  en  quelques  endroits. 

On  remarquera  que  le  rapport  du  frottement  à  la  pres- 
sion ^  après  un  contact  prolongé ^  est  le  même  pour  le  fer 
et  la  fonte  glissant  sur  du  chêne,  et  qu'il  parait  avoir  ac- 
quis son  maximum  en  quelques  minutes,  puisque  après 
18  heures  de  contact  il  est  sensiblement  le  même  qu'au 
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bout  de  20'.  Il  y  a  d'ailleurs  lieu  de  croire  que,  par  suite 
de  la  porosité  du  bois,  Teau  est  exprimée,  et  que  les  sur- 
faces en  contact  ne  sont  qu'humides. 

Le  frottement  des  métaux  sur  les  bois  paraît  aussi  at- 
teindre promptement  une  valeur  maximum  qui  corres- 
pond précisément  à  celle  que  Ton  a  trouvée  pour  le  cas  où 
les  mêmes  substances  sont  simplement  onctueuses  et  en 
mouvement  les  unes  sur  les  autres.  On  conçoit  facilement 
que  par  suite  d'une  durée  même  assez  courte  de  contact, 
les  enduits  sont  exprimés,  et  les  surfaces  ramenées  à  l'état 
onctueux.  On  voit  en  effet  que  la  fonte ^  après  un  contact 
de  quelques  minutes,  donne  la  même  valeur  pour  le  rap- 
port du  frottement  au  départ  à  la  pression ,  quand  Ten- 
duit  est  du  suif,  du  saindoux  ou  de  Thuile ,  ou  que  les 
surfaces  sont  simplement  onctueuses;  et  cette  valeur  com- 
mune, qui  est  d'environ  0,100,  est  sensiblement  la  même 
que  celle  que  l'on  a  déduite  au  tableau  n""  44?  dans  le  cas 
de  la  fonte  en  mouvement  sur  du  chêne ,  les  surfaces 
étant  onctueuses. 

Dans  le  frottement  des  métaux  sur  le  chêne  mouillé, 
lorsque  la  tension  de  la  corde  était  plus  que  suffisante 
pour  entretenir  et  même  accélérer  le  mouvement  une  fois 
produit ,  on  a  remarqué  qu'un  ou  plusieurs  ébranlemens 
causés  par  un  choc  sur  les  gttes  n'occasionaient  plus 
le  départ.  Il  paraît  qu'alors  les  bois  perdent,  par  la  pré- 
sence de  l'eau,  une  portion  de  leur  élasticité, et  deviennent 
bien  moins  susceptibles  d'entrer  en  vibration. 
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t20. 


Frottement  des  bois  sur  les  métaux ,  lorsque  les 
surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact. 


INDICATION 

des  sni  faces 

SV  CONTACT. 


Charme  sur 

fonie 

id 

id 

id 

Cair  de  boeat* 
tanne'  sor  fonte. 

id 

id 

id 

id 

id 

id 

Orme  sor  fonte . 


DISPOSITION 
des 

PIBIBS. 


ÉTENDUE 

la  sarfacc 

de 
COBTÀCT. 


ÉTAT 

des 

•  OSFACES. 


Pandlèles... 

iW 

id 

id 

Lecairàplâi 
Le   cnîr   de 

champ . . . 

«1/....... 

LecuiriipUi 

id, ...... 

Le  cuir  de 

champ.  ■ . 

Le  cair  à  plot 


Arêtes  ar- 
rondies. . 

id 

Il* 

id 

m  c. 

o,o386 

0,0043.. 
id,  . . . 
0.0S86 

id 

0,004a 

o,o386 
0,1^43 


Enduites  de  soif. . . 

id 

id 

Endoitcs   de  saio- 

doux 

Enduites  fi  mouiU 
Ices  d^eao 

id 

id 

Endttiies  d'*haile. . . 
id 

id 

Le  cuir  onciueMy  la 
fonte  mouillée d*eao. 
Surfaces  onctueuses. 


PRBSSIOV. 


i3i,6a 
^61,43 
501,43 

501,43 

i3i,a5 

I  jC)5o 
370,30 
135,34 

5o5,i5 

5oo,3i 

317, i5 
1000,11 


EFFORT 
oiccaftin 

poDr 
prodoirs 

le 
départ 

ou 
frotte- 
ment. 


16,91 
34,01 

31 


u 


68,31 

80,99 
80,99 

16,91 
63,89 

67,35 

58,19 
98f09 


RAPPORT 

DU 

frottofMBt  à  la  prctnoa 

VALEUR 

mojenae 

quand 

le  frottement 

a  atteint 
■on  maximum' 


0,138] 
0,l3o  V 

o,i36> 
o,  i36 
0,631 

0,637 i 
0,1 18\ 

o,i'i6"' 


0,137 

0,367 
0,098 


o,i3î 

o,i36 
0,631 

o,6i5 

0,133 

0,137 

0,367 

0,098 


DURÉE 

du 

GOVTACT 

au 

moment 

du 

départ. 


i5  h  20' 
i5  h  20' 

i5  2i  30' 

30' 

30' 

30' 
30' 


Obsen^ations .  Lorsque  le  charme  a  été  quelque  temps 
en  coutact  sur  la  fonte  avec  enduit  de  suif  ou  de  sain- 
doux, le  rapport  du  frottement  au  dëparl  est  le  même 
que  celui  que  nous  avons  trouvé  pour  les  mêmes  surfaces 
en  mouvement  l'une  sur  l'autre,  à  l'état  onctueux.  Ce 
résultat ,  analogue  à  celui  que  nous  avons  déduit  du  ta- 
bleau LXXIX ,  tient  encore  à  ce  que  Tenduit  est  exprimé 
par  la  pression  prolongée,  et  que  les  surfaces  sont  rame- 
nées ,  au  moins  pour  leurs  points  en  contact ,  à  Tétat 
onctueux ,  pour  lequel  le  frottement  se  trouve  être  le 
même  pendant  le  mouvement  et  après  un  certain  temps 
de  contact.  Nous  avons  déjà  obtenu  le  même  effet  pour 
le  frottement  des  métaux  et  des  bois  sans  enduit,  par  les 
expériences  consignées  dans  le  premier  Mémoire. 
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Pour  le  cuir  de  bœuf  tanné,  posé  à  plat  ou  de  champ 
sur  la  fonte  mouillée  d'eau,  le  rapport  du  frottement  à 
la  pression  est  égal  à  0,61 5  ou  0,620  environ  ;  avec  enduit 
d'huile  il  est  à  peu  près  le  même  après  un  contact  pro- 
longé que  pendant  le  mouvement ,  ainsi  qu'on  peut  le 
voir  en  comparant  le  tableau  ci-dessus  au  tableau  LVIIl. 

TABLEAU  LXXXI. 

1  '2 1 .  Frottement  des  métaux  sur  les  métaux^  lorsque  les 
surfaces  ont  été  quelque  temps  en  contact. 


INDICATION 

def  surfaces 

Zir    COVTA.CT. 


Fonte  sur  fonie. 

id 

id 

id 

id 

Fer  sur  fonie. . . 

id 

id 


id. 
id. 

id, 
id. 


OISPOtlTlOV 

des 

FIBRCS- 


id 

id 

id 

Acier  sur  fonte» . 

id 

CnÎTre  jaune  sur 

fonte 

Bronze  sur  fonte. 

id 

Fonte  sur  fer. . . 


Fer  sur  fer. 
id. . . . 


Bronze  sur  fer.. 

id 

id 

id 


» 

» 

» 
Parallèles. . . 

id 

id 

id 

id 

id 

id 

•  M  •  *  •  •  t  •  • 
id 

id 

» 

II 
» 

TU 

» 
Jl 
M 

J» 


ÉTENDUE 

(ic  la  surface* 

DE    €OirTACT. 


o,o3() 
id 

o,o36 
id 

o,oo53 

o,u3tg 

id 

id 

id 

Lasurfiice  réduite  à 

dcsarctes  arrondies 

id 


o,o3i9 

id 

La  surface  réduite  à 
des  arèlcsarrondics 

id 

id 

Oyo336 
id 


0,0090 

0,0344 

id 

o,o3i9 


id 

Q,o3r9 
id 


o,o344 

id 

iâ 

id 


ETAT 

des 

SUfiPAGES. 


Sans  enduit. . . 

id 

Enduites  (lesuif. 

i<f ....... . 

Sans  enduit... . 

id 

En  luitcsdcsuif 

id 

Eaduitasdesuif. 

id 

Enduites  d'hui* 
le  d\)livcs. . . 

id 

id 

id 

Enduitesdesuif. 

Endniics  d'hui- 
le d'olives... 

Enduitesdesuif. 
id 

IKnduitesdcsuif. 
Enduites  de 
saindoux.  . . . 

Saiueu(iiûl,.;. 

Enduitesdesuif. 

Sp^uiie^  d^lini* 

le  d'olives. . . 

Id 

•  c* .  .      .  •  .  >  • 

Onctueuses  ... 


pasftsioa 


EFTOBT 

• • 

necflMam 

pour 
produiiT 

départ 

•u 
Crotte- 

ment. 


kil. 
.^00,93 

2000/74 

2804,74 
508,45 

5o5,72 
I 003,28 

i3i,a5 

2i3,G6 

601,28 
1201,28 

131,85 

tgSfîS 

3ijii,i8 

229,80 

2800,61 


RAPPORT 

DV 

frottement  à  U  pre.  non 

VALEUR 

moyenne 

quand 

le  frottement 

«  atteint 

•on  maximum- 


75,29 
343,1g 

22,81 
269.00 

46.7» 

187,00 
5i,ii 

285yOO 

i5,q6 
24,51 

69,59 
i34,i9 

15,96 

23,12 

48,77 
22,61 

320,39 


o,i53 

o,i7ii 

0,101 


0.099 f 
0,092! 


ioo5,25 

2000  a 

20#0    » 

505,76 
5o5,76 

5o2,44 
5o2,44 

5o2,44 


0,1021 


•,ll 


io3,;f 
22,61 
56,8i 

200,68 

200,68 

.591 

9 


11 


^:. 


,io3 

0,099; 

•  ,!l3 

0,100 

0,100 

o»i37 
o,n5 


8o,§9 

«.2,39 
86,7910 


o,i6i 


0,162 


o,ion 


o."94 
0,101 

0,117 
o,ii3 

0,118 
0,108 

o,io3 
0,106 


0,100 


0,100 
o,ii5 


0,161) 


DUREE 
du 

COHTACT 

an 
moment 

du 
départ. 


10  h  l5' 
10  à  i5' 

10  à  i5' 

i5' 

I  à  2' 
i5' 
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o.i 


>"y3 


l5' 


i5' 
3o' 

20' 
20' 

20' 
ao' 
20' 

20' 
20' 
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Observations.  Si  nom  comparons le$  résultatsdn  tableau 
ci-dessus  avec  ceux  du  tableau  récapitulatif  LXXXII, 
nous  voyons  que  le  frottement  des  métaux  sur  les  mé- 
taux sans  enduit,  avec  enduit  de  suif,  ou  à  l'état  onc- 
tueux, après  un  contact  prolongé,  est  le  même  que  celui 
qui  a  lieu  pendant  le  mouvement.  S'il  parait  en  être  au- 
trement pour  l'huile  et  le  saindoux,  cela  tient  à  ce  que 
ces  enduits,  plus  mous,  sont  exprimés  en  tout  ou  en  partie 
pendant  la  durée  du  contact,  et  que  les  surfaces  se  trou- 
vent rapprochées  de  l  état  onctueux.  CTest  donc  ce  dernier 
état  qu'on  devra  considéi^r  comme  la  limite  commune  ^ 
tous  les  enduits ,  et  d'après  lequel  on  pourra  déterminer 
la  valeur  maximum  du  frottement  au  départ. 

Les  expériences  sur  de  la  fonte  glissant  sur  la  fonte 
avec  enduit  de  suif,  et  celles  sur  le  fer  glissant  sur  la 
fonte ,  les  surfaces  étant  onctueuses ,  nous  confirment  que 
le  frottement  est  indépendant  de  l'étendue  de  la  surface 
de  contact,  et  qu'il  n'y  a  pas  lieu  à  tenir  compte  de  l'ad- 
hérence, ainsi  que  Ta  fait  Coulomb;  ce  résultat  est  tout- 
à-fait  conforme  à  ce  que  nous  avons  trouvé  en.  i83i.  Je 
dois  néanmoins  faire  remarquer,  comme  au  n^  107,  que 
quand  la  surface  est  réduite  à  des  arêtes  arrondies,  et  qu'il 
y  a  un  enduit,  celui-ci  se  trouve  exprimé  par  la  pression, 
et  les  surfaces  sont  alors  ramenées  à  l'état  onctueux;  ce 
qui  n^implique  pas  contradiction  avec  la  loi  de  l'indépen- 
dance de  la  surface. 

Je  répète  qu'en  concluant  des  expériences  ci-dessus  et 
de  celles  qui  sont  relatives  aux  surfaces  en  mouvement 
les  unes  sur  les  autres,  que  le  frottement  est  indépendant 
de  rétendue  des  surfaees  ^  je  ne  prétends  pas  étendre  cette 
loi  au  cas  oii  les  pressions  seraient  très  faibles ,  et  com- 
parables à  la  cohésion  pi'opre  de  l'enduit,  ainsi  que  cela 
se  présente  dans  les  mécanismes  dliorlogerie.  J'ai  opéré 
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au  contraire  en  me  rapprochant  le  plus  possible  des  cir* 
constances  où  se  trouvent  les  machines  destinées  à  rece- 
voir et  transmettre  des  efforts  considérables ,  et  c'est  pour 
ces  cas  seulement  qu'on  doit  regarder  comme  démon- 
trées les  lois  de  Tindépendance  de  la  surface  et  de  la 
vitesse. 

TABLEAU  LXXXIL 

Frottement  des  surfaces  planes  en  mouvement  les  unes 

sur  les  autres. 


INDICATION 

des 
SURFACES  EN  COWTACT. 


Chêne  sur  chêne 

id 

id 

id 

id 

id 

id 

id 


ÉTAT 

d:» 
SURFACES. 


Enduites  de  savon  sec . . 

id.      de  suif. 

id,      de  saindoux .  . 

Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif 

id,  de  saindoux. . 
Onctueuses 


DISPOSITION 

des  fibres  en  ire  elles 

et  p«r  rapport 

au  sens  da  mouvement. 


id 

Hêtre  sur  chêne 

id 

Orme  sur  chêne 

id 

id 

id 

Cuir  de  boeuf  fort,  tanné, 
sur  chêne 


Fer  sur  chêne 
id, ... 
id 


Sans  enduit 

Enduites  de  suif 

Onctueuses.. 

Enduites  dé  savon  sec. . 

id.      die  suif.. ...... 

id.  de  saindoux . . 
Onctueuses. .'  ; 

Sans  enduit. 

Enduite^    et'  mouillées 

d'eau 

Enduites  de  savon  sec. . 
id.      de  suif 


Parallèles 

id «  . 

id 

id 

Perpendicubiires.  .  .  . 

id. 

id..  . 

{id. .......   . 

JLics  fibres  des  bandes  frotianiej 
•ont  Yerticales  ;  celles  des  se- 
melles sont  horizontales ,  et 
parallèles  au  sens  du  mon 
\emeni 

Parallèles, 

id.. 

Parallèles 

id 

id 

id.  .  •.' 

Le  cuir.t^fié  à.p)9itsuf  le 
chêne 


RAPPORT 

du 
frottement 

à  la 
PRB8S10H 


Paiallèks. 

id. 
id. 


0,164 
OjOnS 
0,062 
0,108 
0,336 
o,o83 
0,072 
0,143 


0,192 
o,oâ5 
o,  i53 
0,137 
0,070 
0,060 

0,119 

« 

0,296 
0|256 

P,2l4 

o,oj35 


« 

K 
O 

H 

-< 
► 


m 
O 
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Suite  du  tableau  LXXXU, 


I 


INDICATION 

(les 
SURFACES  EN  CONTACT. 


DISPOSITION 

des  fibres  en(re  elles 


«l  par  rapprrt 
an  sens  dn  monrement. 


RAPPORT 

du 
frotlemciti 
\        à  la 

PRESSlOir. 


Fonte  sur  chêne 

id 

ïd 

id 

id 

id 

id 

CuÎTre  sur  chêne 

id 

Chanvre  en  brins  sur  chê- 
ne  

Orme  sur  orme 

id.:, 

Chêne  sur  orme » , 

id 

id. .......... 

id 

id : , 

IFonte  sur  orme 

id : . . . . 

id : , . 


id. 


id. 


h' 


id, 
IFer  surortne.  '', 

id.  ,  .  . 

id. . . . . 
id:. . . 

îd.:.. 

Ihêne  sur.  fonte 
î     id,,.'. 


Irme  sur  fbnté. 


Sans  enduit 

Enduites  de  savon  sec. . 

id.      d'eau 

id.      de  suif. 

id.      de  saindoux  . . 

id.     d'huile  d'oliv. 

Onctueuses 

Enduites  de  suif. 

Onctueuses 

Enduites    et   mouillées 

d'eau 

Enduites  de  savon  sec. 

Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites  de  savon  sec. . 

id.       de  suif 

id.       de  saindoux  . 

Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif 

id.     d'huile  d'olives. 
Enduites  de  saindoux  et 

plombagine 

Onctueuses  après  enduit 

I     de  suif 

Onctueuses  après  enduit 
de  saindoux  et  plom- 
bagine  

Sans  enduit 

Enduites  de  suif 

id.      de  saindoux.. 

id.    d'huile  d'olives. 

Onctueuses , 

Sans  enduit 

Endpites  de  suif 

Onctueuses 

Enduites  de  suif. . . . . , 


Les  fibres  des  semelles 
sont  parallèles  au  sens 
du  mouvement.  .  .    . 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. . 

Les  fils  du  chiinvieei  les  fibres 
des  s«  nielles  sonc  perpendi* 
cnJaires  entre  elles 

Parallèles,.. . , 

id 

Parallèles... 

id 

id 

id.... 

id 


» 


)) 


M 


0,189 

0,2lô 

OjO'jS 
0,076 
0,075 

0,107 
0,069 

0,100 
0,332 

0,139 

0,140 
0,246 
o,i36 
0,078 
0,006 
0,1 36 
0,195 
0,0-^7 
0,001 


Parallèles 

id 

id 

id. 

,     id 

Perpendic^1aires 

Parallèles 

id 

Les  ËbKTB  de  l'ortl»  'sont  pfira]- 
lèies  an  sens  du  uonvcment. 


0,091 
0,t25 


0,137 

o,a52 
0,078 
0,076 
o  o55 
0,1 38 
0,372 
0,000 
0,168 

0,066 


« 

K 
O 

•M 

H 

► 

■8 

ta 

O 
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Suite  du  tableau  LXXXII. 


INDICATION 

(les 


8DRFAGES  'E!T  GOlTTACr. 


ÉTAT 

des 
SURFACES. 


^rioe  sur  foQte. . 
iCharrae  sur  fonte. 

id 

id 


id 

id 

id....\  

id 

id 

Gaiac  sur  fonte 

id 

«/• 

Poirier  sauvage  sur  fente. 

id 

id 

id 

Cuir  de  bœuf  tanné ,  sur 
fonte 


id. 
id. 
id. 

id. 


id.,.. 
id.... 
Fonte  sur  fonte. 
id. . . . 
id..,. 


id. 
id, 
id. 


id, 
id. 


Fer  sur  fonte 


Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif 

id.      de  saindoux.. 

id.      de  saindoux  et 

plombagine 

Enduites  d^huile  d'oliv . 

id,      d'asphalte. . . . 

id.      de  cambouis. . 

Onctueuses 

Enduites  de  suif 

id.    d'huile  d'olives. 

Onctueuses , 

Sans  enduit. 

Enduites  de  suif 

id.      de  saindoux. . 
Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites    et    imbibées 

d'eau 

Enduites  de  suif 

id.     d'huile  d'oîives. 

Le  cuir   onctueux  ,   la 

fonte  mouillée  d'eau. 

Enduites   et    mouillées 

d'eau •. , . 

Enduites  d'huile  d'oliv. 

Sans  enduit 

Enduites  d'eau .  ^ 

id.      de  savon.    . . 

id.      de  suif 

û/.      de  saindoux . 

id,     d'huile  d'olives. 

Enduites  de  saindoux  et 

plombagine ........ 

Onctueuses. 


DISPOSITION 

ries  Cibrcs  entre  elles 

et  par  rapport 

aus«iii4a  mouvement- 


Les  fibres  de  Torme  sont  parai 
Jèles  an  9enM  du  mouvement. 

Parallèles • 

id.. 


Parallèles. 


id. 

id, 
id. 
id. 
id. 

id. 


id, 
id. 


Parallèles. 


id. 
id. 
id. 


Le  cuir  posé  à  plat. 


Sans  enduit, 


id. 
id. 
id. 


id. 


Le  cuir  posé  de  champ . . 
id 


n 


'A 


» 


» 


Les  fibres  àa  fer  parallèles  âa 
sens  dn  moaY^meot 


RAPPORT 

du 

frottement 

h  la 

MXiSlOV 


,07! 
,076 


o,i35 
Op394 
0,070 
0,071 

o,o55 

0y068 

0,060 

0,095 

o,i36 

o 

o, 

OyiQI 

0,436 
0,067 
0,068 
0,173 

0,559 

o,365 

o,i33 

0,229 

o,338 
o,i35 
o,i5a 
o,3i4 

•  IQO 


O 
O 


,©20 
,064 


o,o55 
0,144 


R 
O 

H 

M 
► 

M 

n 
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Suite  du  tableau  LXXXII. 


INDICATION 

des 


SURFACES  Eir  CONTACT. 


ÉTAT 

(les 
SURFACES. 


DISPOSITION 

(les  fibres  cnive  elles 

Cl  par  rapport 
au  sens  du  roouveaicnt. 


RAPPORT 

du 

frutiemcnt 

à  la 

PRESSlOir. 


Enduites  de  suif 

id,      de  saindoiu..| 

id,     d'huiled'olives.  | 
Enduites  de  cambouis.  | 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif 

id.      de  saindoux.. 

id.      d'hnikd'oliv. 

Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif. 

id.     de  saindoux . . 

id.      d'huile  d'olÎT. 

id.      de  cambouis.. 

Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif 

id.    d'huile  d'olLvGft 
Onctueuses 


Les  fibres  cTo  ht  parallèles  au 


sel 


da  m<Mivcni6nc. 

id  .. 

id.. 

id.^ 

id.. 

id.,. 

id.. 

id. . 


» 


M 


)» 


>K 


Enduites  de  suif 

id.      d*huile  d'oliv. 

Enduites  de  suif. 

Onctueuses • 

Enduites  de  suif 

id.      de  saindoux. 

id,    d'huile  d'olives. 
Enduites  de  cambouîs.. 

Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif.  • .  • .  • 
.    id.      de  saindoux.. 

id.    d'huile  d'oUvcs..  > 

Onctueuses 

«nAntesdtsuîf 

id.      de  saindoux. 

Sans  enduit 

Endnîteif  de  suif    . .    . 


Les  fila  de  Hiinvre  sont 
ptrpendieofadres  au 
scas  du  atonvement. 

id. 

Parattèlas  

id.0 


o,]o3 
0,076 
0,066 

o,i>24 
0,20a 
0,106 
o,o8ft 

01079 
0,109 

0,189 

o,otxy 
o,o6ft 

o,i34 
0,1  ]5' 

a,ar7 

0,086 

o.o7'7 
o,ion 


n 


Parallèlo. 


.  *  •  • 


id, 
id. 
id, 
id. 


rarurreieff. 


id. 


,070 


w 


o 
► 


i3 


•  • 
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Suite  du  tableau  LXXXII. 


INDICATION 


dos 


SURFACES   l'y   CONTACT. 


Bronze  sur  fer 


ÉTAT 

des 
SURFACES. 


Enduites  de  saiudoux  et 

.  ._ plombagine 

id j       id.     d'huile  d'olives. 

id Onctueuses 

Enduites  de  suif 

id,     d'huile  d'olives 

Onctueuses 


DISPOSITION 

(les  nbrea  entre  «lies 

n  par  rapport 
au  KDS  du  mouTcment. 


RAPPORT 
I         du 
frottement 

à  la 
PRBftSIOV. 


raïac  sur  bronze 

id 

id 

luir  de  bœuf  tanné ,  sur 
bronze 

id 


id. 
id. 
id. 

id. 


Enduites  de  suif 

id,     d'huile  d'olives. 
Le   cuir    onctueux  ,   le 

bronze  mouille  d'eau. 
Enduites  de  suif 

id.     d'huile  d'olives. 
Le    cuir   onctueux  ,    le 
bronze  mouillé  d'eau 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif. 

id.     de  saindoux.. . 

id,     d'huile  d'olives. 

Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif 

id.     de  saindoux. .  . 

id.     d'huile  d'oli  ves. 

id.     de  cambouis . . . 

Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif. 

id     d'imile  d'olives. 

id.     de  saindoux  et 
plombagine...  ..... 

Enduites  de  cambouis. . 

Sans  enduit 

Enduites  d'huile  d'oliv. 
Onctueuses 


to 


» 


)i 


Le  cuir  posé  à  plat 

id 

id 

Le  cuir  posé  de  champ . . 
id 

id 

» 
» 
» 
» 

n 


u 


U 


w 


» 


0,089 

0,0^2 
o,  166 

0^082 

o,o53 
0,146 

0,24^ 

0,191 

0,287 
o,i38 
o,i35 

0,244 

o,oo5 
0,070 
.0,067 
0,1 32 
0,172 
o,io3 
0,075 
0,078 
0,168 
o,  160 

0,l52 

o,o56 
o,o53 

0,067 
0,170 
0,201 
o,o58 
o,i3^ 


> 
te 
w 
tn 

O 
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TABLEAU  LXXXIU. 

Frottement  des  surfaces  planes  lorsqu'elles  ont  été  quel- 
que temps  en  contact. 


INDICATION 

des 


SURFACES  EN  CONTACT. 


Chêne  sur  chêne.  ^ .    . . . 

id 

id 

id 

id 

id 

Hêtre  sur  chêne 

Orme  sur  chêne 

id 

id 

Chanvre    en     brins    sur 

chêne 

Orme  sur  orme 

Chêne  sur  orme 

id 


Fer  sur  chêne 
id. . 


Fonte  sur  chêne 

id 

id 

id 

id 

Cuivre  sur  chêne 

Charme  sur  fonte.    .... 

id 

Cuir  de  bœuf  tanne' ,  sur 
fonte 

id. , 

id 

icf. 

id. , 


ÉTAT 

tins 
SURFACES. 


DISPOSITION 

(les  libres  entre  elles 

et  par  rapport 

au  sens  du  mouvement. 


RAPPORT 

do 

frottement 

à  la 

PRESSION. 


Enduites  de  savon  sec. . 

id.      de  suif 

Onctueuses 

Enduites  de  suif 

Onctueuses 

Sans  enduit 

Onctueuses 

id 

Enduites  de  savon  sec. . 

id.      de  suif 

Enduites    et    mouillées 

d'eau 

Enduites  de  savon  sec. . 

Sans  enduit 

Enduites  de   suif 

id,        et    mouille'es 

d'eau 

Enduites  de   suif 

Enduites   et    mouillées 

d'eau 

Enduites  de  suif 

id.     d'huile  d'olives. 

Onctueuses 

id.       de  saindoux . 

Enduites  de  suif 

id 

id.     de  saindoux. . . 
Enduites   et    mouillées 

d'eau 

id 

Enduites  d'huile  d'oliv. 

id 

Le   cuir   onctueux  ,   la 
fonte  mouillée  d'eau. 


Parallèles 

id 

id 

Perpendiculaires 

id 

Bois  debout   sur  bois   à 

plat 

Parallèles 

id 

id 

id 


Perpendiculaires. 

Parallèles 

id. . .  . 

id. .  . . 


id. 
id. 


» 

H 
1» 


Parallèles. 


id. 


Le  cuir  à  plat. . . . 
Le  cuir  de  champ. 
Le  cuira  plat. . . . 
Le  cuir  de  champ 

Le  cuir  à  plat. . . . 


o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

0 

o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 


44o 

i64 
390 
a54 
3i4 

271 
33o 
4^0 
411 
142 

869 
217 
376 
178 

649 

108 

646 
100 
100 

iOO 
100 
IOO 

i3i 
i36 

621 
6i5 
122 
127 


0,267 


«A 

K 
O 

H 


ta 
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Suite  du  tableau  LXXXIIl. 


INDICATION 


des 


SURFACES  EN  CONTACT. 


rme  sur  foate 

Fonte  sur  fonte 

id 

Fer  sur  fonte 

id 

id 

id 

Âcicr  sur  fonte 

Cuivre  jaune  sur  fonte. . 

Bronze  sur  fonte 

Fonte  sur  fer 

id 

Fer  sur  fer 

id 

Bronze  sur  bronze 


ÉTAT 


det 


SURFACES. 


DISPOSITION 

des  fibres  cotre  elles 

et  ptr  npport 

au  sens  du  mouveuienh 


Onctueuses 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif. 

Sans  enduit 

Enduites  de  suif. 

id.     d'huile  d'oUves. 

Onctueuses 
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NOTE 

Sur  Vinfluence  que  la  résistance  des  galets  de  direction  peut 

exercer  sur  la  marche  du  traîneau. 

On  a  vu  au  n**  68  que ,  d'après  des  observations  répétées,  TefFort  maximum 
qu'il  suffit  d'exercer  pour  faire  appuyer  les  galets  sur  l'un  ou  l'autre  des  guides , 
quand  le  traîneau  est  en  mouvement,  est  au  plus  de  26  kilogrammes. 

Le  diamètre  des  galets  est  égal  à o'",a4^  ' 

Le  diamètre  de  leur  axe  est  égal  à o"*,oo55. 

Cet  axe  est  en  acier  et  tourne  sur  des  coussinets  du  cuivre  jaune ,  il  était  cons*^ 
tamment  enduit  d'huile  d'olives,  et  nous  pouvons  admettre ,  d'après  le  ta- 
blau  LXXXII  f  que  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  pour  cet  axe 
égal  à  0,06.  D'après  ces  données,  la  résistance  maximum  que  l'appareil  de 
direction  puisse  opposer  au  mouvement  du  traîneau,  en  tenant  compte  du 
frottement  de  glissement  des  axes  sur  leurs  coussinets  et  du  frottement  de  rou- 
lement des  galets  sur  les  guides ,  sera  donnée  par  la  formule  (i) 

*         R  ^-^    R  ' 
dans  laquelle 

F  est  la  résistance  cherchée  ; 

A  :=  o,oo35  un  coefficient  constant  relatif  au  roulement  de  la  fonte  sur  le  fer; 
P  =  25  kilogrammes  la  pression  maximum  des  galets  sur  les  guides  ; 
R  =  o"*,  i2o5  le  rayon  des  galets  ; 
r  =  o*", 002 75  le  rayon  de  l'axe  des  galets  ; 
/' =  0,06  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  un  axe  en  acier  sur 

coussinets  de  cuivre. 

En  faisant  les  substitutions  numériques  dans  cette  formule ,  on  trouve , 

F  =5B  o*,725  +  o*,334  =  o*,759. 

Nous  négligeons  d'ailleurs  ici  le  frottement  du  galet  sur  son  pivot  inférieur, 
lequel  n'étant  dû  qu'au  poids  du  galet,  égal  à  2^,70,  ne  produit  pour  chacun 
qu'une  résistance  égale  au  plus  à  0^,00024. 


(1)  Lithographie  des  leçons  de  machines  données  en  i83a  aux  Élèves  de  l'École  d'application 
de  l'anillerie  et  da  génie,  par  M.  Poncelet,  section  IXI ,  no* 4^  et47> 
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Or,  danf  le  cas  d'une  pression  de  2000  kilogrammes ,  et  poar  des  substances 
pour  lesquelles  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  serait  0,07 ,  le  frotte- 
ment aurait  pour  valeur  140  kilogrammes,  et  la  résistance  maximum  opposée 
par  les  galets  ne  serait  pas  ^gale  à  0,006  du  frottement. 

Ou  voit  donc  qu'en  la  négligeant  dans  tous  les  cas,  nous  ne  pouvons  pas 
commettre  une  erreur  comparable  à  celle  que  la  nature  même  des  expériences 
peut  donner. 
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RAPPORT 


svm  Mm  mkmwÊm  atut  poita  Tma; 


EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  HYBRAULIQUES , 


PaiSKITi  PAB  M.  ARTHUR  MOROT ,  GAPITAIini  d'ARTIIXBBII  ,  PROHMICR  A  h'icOIM 

d'a^pucatior  DB  MRX. 


GOMlf I8SAIBBS  9   MX.   GUiABD,   NÂVISRy   POICGKLBT   B^foitm 


(Extrait  des  Comptts  rendus  de  TAcadémie  des  Sciences ,  séance  du  la  septembre  i836.) 

Nous  avons  été  chargés^  par  FAcadémie,  MM«  Girard^  Navier 
et  moi  ^  de  lui  rendre  compte  dW  travail  de  M.  Marin  ^  qui  a 
pour  objet  Fexposition  de  résultats  d^expériences  en  grand  ^  faites 
par  lui^  à  diverses  époques^  dans  la  vue  de  constater  les  effets 
mécaniques  des  principales  roues  hydrauliques  en  usage.  Ce  travail 
se  recommande  d^autant  plus  à  Pattention  de  TAcadémie^  qu^in- 
dépendamment  de  Fimpor tance  des  objets  dont  il  traite  pour  le 
progrès  de  notre  industrie  manufacturière,  il  a,  en  outre,  le  mérite 
de  fournir  plusieurs  vérifications  utiles  aux  théories  de  la  science, 
dont  d^excellents  esprits  dédaignent  encore,  de  nos  jours,  les  appli- 
cations, parce  que  fort  souvent,  en  effet,  elles  manquent  du  polat 
d'appui  que  peut  seul  leur  prêter  le  flanotbeau  de  l'expérience. 
M.  Morin  peut  être  rangé  au  nombre,  encore  si  petit  ^  des  homme^ 
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éminemment  utiles  qui  se  sont  consacrés  à  Fart  difficile  d^nterroger  la 
nature  ^  pour  en  faire  tournei  tas  enseigneanens  au  perfectionnement 
de  la  théorie  des  machines.  Les  belles  et  ingénieuses  expériences  sur 
le  frottement  et  le  choc  des  corps  ^  qui  lui  sont  dues  ^  et  dont  les 
résultats  ont  précédemment  obtenu  les  suffrages  de  FAcadémie, 
peuvent  donner  une  idée  du  soîn^  du  degré  de  précision  qu'on 
est  en  droit  d'attendre  des  nouvelles  recherches  expérimentales  dont 
nous  avons  à  vous  entretenir. 

Ces  recherches  ont  principalement  porté  :  i®  sur  les  roues  à 
aubes  planes  ^  se  mouvant  dans  un  coursier  circulaire  et  recevant 
le  choc  de  Peau  entre  la  base  et  le  diamètre  horizontal^  ce  qui 
les  a  fait  nommer  roues  de  coté  {breast-wheels)  ;  2^  sur  les  roues 
à  augets  qui  reçoivent  Peau  au  sommet  ou  un  peu  au-dessous  du 
sommet;  5^  sur  la  vérification  des  formules  qui  ont  été  exposées ^ 
par  Fun  de  nous ,  dans  les  leçons  du  Cours  de  machines  de  PEcole 
d'Application  de  Metz^  pour  calcider  Feffet  utile  des  roues  à  augets, 
à  grande  vitesse,  et  les  pertes  de  force  vive  dues  aux  chocs  des 
marteaux. 

Les  premières  expériences  entreprises  pour  constater  les  effets 
des  roues  hydrauliques,  sont  dues  à  de  Parcieux  (*)  et  à  Smea- 
ton  (**) ,  célèbre  ingénieur  anglais  dont  les  travaux ,  quoique  publiés 
cinq  ans  plus  tard ,  paraissent  dater  à-peu-près  de  la  même  époque. 
La  méthode  employée  dans  ces  expériences ,  faites  sur  de  simples 
modèles  de  roues  à  augets  et  à  palettes ,  consistait  à  leur  faire  élever 
des  poids  suspendu»  à  une  ficelle  qui ,  au  moyen  dW  renvoi  de 
poulie,  venait  s^enrouler  sur  Farbre  de  la  machine.  Cette  méthode 
a  été  employée  depuis ,  dans  des  expériences  analogues ,  par  Bossut^ 

Il  I      ■       I  I        I      I       I      ■!■.■■       I  ■■  Il      I    ■  I    I  ,1  .       I     ■       I  I  ■ ■   ■  .11    I      11    mm^-m^am^ 

(*)  Mémoirei  de  l'Académie  des  Seienegs,  de  17549  pa^.  6o3. 

(**)  Recherches  expérimentales  sur  Peau  et  le  vent^  traduction  de  M.  Girard,  membre 
de  rinstitut.  La  partie  de  ces  recherches  qui  concerne  les  roues  hydrauliques,  a  ëtë  présentée 
à  la  Société  royale  de  Londres,  le  ai  mai  1759. 
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et^  pItES  récemment  encore  y  elle  a  été  appliquée^  à  des  mod^es  de 
roues  hydrauliques  d'uo  autre  genre  ^  mais  elle,  ne  peut  Fétre^  sans 
inconvénients  ^  à  Papprécîation  du  travail  des  grandes  roues  pour 
lesquelles  on  lui  a  généralement  substitué  celle  qui  consiste  dans 
Fapplîcation  du  frein  dynamométrique  ^  mstnmient  aussi  simple^ 
qu'ingénieux  dont  M.  de  Prony  a^  le  premier^  fait  usage  en  1821^ 
pour  la  mesure  du  travail  des  machines \|  et  sur  le  perfectionnement 
duquel  nous  aurons  bientôt  à  revenir. 

n  est  très -digne  de  remarque  d'ailleurs,  que  les  règles  aux- 
quelles Smeaton  a  été  conduit  par  deux  belles  suites  d'expériences , 
sont  sensiblement  d'accord  avec  celles  qui  se  déduisent  du  principe 
des  forces  vives  j  dont  Borda  a  le  premier  fait  une  exacte  application 
aux  roues  hydrauliques.  Malgré  cette  conformité  et  quoique  Smeaton 
ait  annoncé  ^  dans  son  travail ,  qu'il  avait  eu  le  soin  de  vérifier  les 
règles  dont  il  s'agit  dans  leur  application  à  la  pratique  ^  on  ne  peut 
cependant  disconvenir  que  ses  expériences  laissaient  encore  beau- 
coup à  désirer  j  soit  sous  le  rapport  d'une  vérification  plus  rigoureuse 
des  formules  de  la  théorie^  dont  les  coëfïicients  ne  se  trouvaient 
convenablement  établis  qu'aux  environs  du  maximum  d'effet ,  sœt 
parce  que  ces  expériences  étaient,  en  elles-mêmes,  incomplète» 
quant  aux  roues ,  de  chaque  espèce ,  qui  reçoivent  l'eau  entre  l'axe 
et  le  point  inférieur;  soit  enfin  à  cause  des  différences  notables 
que  présente  le  dispositif  des  modèles  employés  par  ce  célèbre 
ingénieur,  avec  celui  des  puissantes  roues  aujourd'hui  mises  an 
usage  par  l'industrie. 

Plusieurs  savants  et  ingénieurs  se  sont  occupés,  dans  ces  derniers 
temps,  à  combler  une  pareille  lacune,  maïs  aucun  ne  l'a  fart  avec 
plus  de  persévérance  et  de  succès ,  que  M.  Morin ,  dont  les  premiers 
travaux  sur  ce  sujet,  remontent  à  1828  et  1829,  époque  à  laquelle 
il  fut  chargé,  par  le  ministre  de  la  guerre ,  d'une  mission  spéciale 
relative  à  la  comparaison  à  établir  entre  les  difiikens  moteurs  des 
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usines  du  gouvernement  et  des  particuliers.  Les  résultats  des  ex* 
périences  qu^il  entreprit  à  cette  époque^  sur  la  roue  à  augets  de 
la  belle  filature  de  MM.  Schlumberger  et  compagnie^  à  Guebwiller 
(Haut -Rhin),  sur  les  roues  de  la  fonderie  de  canons  de  Tou- 
louse et  de  la  manufacture  d^armes  de  Ghatellerault,  se  trouvent 
consignés  dans  uu  Mémoire ,  inséré  au  IIP  numéro  du  Mémorial 
de  V ArtWerh ^  imçinsné  en  i83o,  par  les  soins  du  comité  de  cette 
arme.  Ces  résultats  sont  également  rapportés  dans  le  ti^avail  dont 
nous  avons  à  r^dre  compte  à  FAcadémie,  mais  d^une  manière 
sommaire  et  corrigés  dans  les  chiffres  qui  servent  à  apprécier  Peffet 
utile  du  moteur  pour  chaque  cas.  Ou  fera  remarquer,  à  ce  sujet, 
que  Fune  des  causes  d'incertitude  qui  accompagnent  Fexécutîon 
d'expériences  en  grand,  sur  les  roues  hydraidiques ,  c'est  l'impossi- 
bilité de  se  débarrasser  ou  de  tenir  compte  exactement  des  résistances 
étrangères  à  cet  effet,  et  qui  proviennent,  dans  les  cas  les  plus 
favorables,  tout  au  moins  du  frottement  des  tourillons  et  de  la 
résistance  de  l'air. 

Dans  les  expériences  en  petit ,  dont  il  a  été  parlé ,  on  apprécie 
avec  une  approximation  suffisante,  Pinfluence  simultanée  de  ces 
deux  causes  de  résistance,  en  faisant  tourner  la  roue  à  vide  par 
l'action  seule  et  inverse  du  poids ,  que  d'abord  elle  avait  servi  à 
soulever,  et  cela  de  manière  à  lui  imprimer  la  vitesse  propre  à 
chacune  des  expériences  en  charge  :  la  somme  de  ce  poids  et  de 
celui  qu'avait  primitivement  enlevé  la  roue,  dans  les  mêmes  con- 
ditions de  mouvement ,  représente  alors  V effet  utile  total  ou  absolu 
de  cette  roue,  tandis  que  le  second  de  ces  mêmes  poids  se  rapporte 
uniquement  à  Feffet  utile  proprement  dit,  qu'on  est  convenu  de 
nommer  V effet  ou  le  tra^l  disponible. 

Dans  les  expériences  en  grand ,  faites  au  moyen  du  frein  dyna- 
mométrique, que  des  dispositions  locales  ne  permettent  pas  toujours 
d'appliquer  à  Farbre  même  de  la  roue  hydraulique,  on  obtient 
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Veffet  disponible  ou  pratique  ;  maïs  pour  remonter  à  FeiSet  utile 
total  ^  le  seul  que  donnent  les  formules  de  la  théorie^  il  est  nécessaire 
de  calculer  directement  les  résistances  étrangères  diaprés  le  résultat 
d'expériences  d'une  autre  espèce,  et  Pon  se  voit  même,  faute  de 
semblables  expériences ,  obligé  de  négliger  entièrement  la  résistance 
de  Pair,  qui ,  au  surplus ,  ne  paraît  par  exercer  une  grande  influence 
pour  les  vitesses  ordinaires  des  roues  hydrauliques.  Or,  à  Pépoque 
où  M.  Morin  a  fait  ses  premières  recherches  sur  ces  roues,  on  ne 
connaissait  rien  de  mieux  que  les  résultats  obtenus  par  Pillustre 
Coulomb ,  pour  évaluer  le  frottement  des  machines  \  résultats  pré- 
deux,  il  est  vrai,  mais  trop  incomplets  pour  mettre  à  même 
d'apprécier  avec  une  suffisante  exactitude ,  dans  chaque  cas ,  cette 
cause  de  résistance ,  dont  on  appréciera  l'importance  dans  celui  dont 
il  s'agit ,  si  nous  disons  que  la  roue  de  Gueb willer,  toute  construite 
en  fer  et  en  fonte,  pèse,  à  elle  seule,  plus  de  25ooo  kilogranmies, 
et  porte  sur  des  tourillons  qui  ont  o"*,236  de  grosseur  ou  diamètre. 
M.  Morin  avait  cru  devoir  adopter,  d'après  Coulomb,  le  coefficient 
0,1  a  pour  évaluer  le  rapport  du  frottement  des  axes  à  la  pression, 
mais  les  expériences  plus  précises ,  dont  il  a  soumis  tout  récemment 
le  résultat  au  jugement  de  l'Académie,  ayant  fait  descendre  ce 
coefficient  à  0,075  moyennement,  pour  le  cas  des  tourillons  graissés 
à  la  manière  ordinaire,  et  même  à  o,o54  pour  celui  où  l'enduit  est 
sans  cesse  renouvelé ,  il  a  cru  devoir  refaire  tous  ses  calculs  primitifs, 
en  adoptant  le  coefficient  0,08 ,  qui  ainsi  est  encore  plutôt  trop  fort 
que  trop  faible.  Les  nombres  auxquels  il  est  ainsi  parvenu  pour  les 
effets  utiles  absolus  des  trois  roues  de  Toulouse,  de  Chatellerault 
et  de  Guebwiller,  sont  inférieurs  à  ceux  qu'il  avait  d'abord  obtenus, 
et  s'accordent  aussi  beaucoup  mieux  avec  ceux  des  autres  obser- 
vateurs et  des  expériences  qu'il  a  exécutées  lui-même  dans  Pété  de 
18349  ^^^  ^^  roues  d'une  espèce  analogue  et  dont  il  sera  bientôt 
parlé. 
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lEn  insistant^  comme  on  vient  de  le  faire  ^  sur  la  rectification 
que  M.  MorlB  a  fait  subir  au  résultat  de  ses  premières  expériences^ 
on  a  uniquement  en  vue  de  fixer  Tattention  sur  les  difficultés  et 
les  causes  d^incerûtude  qui  accompagnent  ordinairement  les  expé- 
riences en  grand ^  de  cette  espèce^  et  auxquelles  il  faut  joindre 
encore  Tincertitude  sur  le  poids  effectif  des  pièces  de  la  machine  ^ 
sur  la  dépense  ou  le  volume  de  fluide  moteur  appliqué  à  la  roue 
dans  chaque  cas^  enfin  ^  sur  les  indications  du  frein  dynamomé- 
trique qui  sert  à  mesurer  le  travail  transmis  à  Farbre  ou  à  quelqu^un 
des  arbres  du  système. 

Nous  avons  la  conviction  que  les  poids  des  pièces  de  la  machine 
ont  été  convenablement  évalués  par  Fauteur  du  Mémoire  qui  nous 
occupe.  Quant  à  la  mesure  des  dépenses  d'eau ,  elle  ne  peut  guère 
influer  que  sur  la  valeur  absolue  du  nombre  qui^  dans  chaque 
série  d'expériences ,  marque  le  rapport  de  l'effet  utile  total  à  celui 
^ue  donne  la  formule ,  dans  laquelle  cette  dépense  entre  simple- 
ment comme  facteur  ;  de  plus  ^  pour  FévHluation  dont  il  s'agit  et 
pour  celle  de  la  vitesse  d'arrivée  du  liquide  sur  la  roue ,  M.  Morin 
a  mis  à  profit  ^  avec  toute  l'inteUîgence  qu'on  lui  connaît  dans  la 
matière  j  les  résultats  du  petit  nombre  d'expériences  qui  sont  bien 
constatées ,  et  qu'il  a  eu  occasion  de  contrôler  par  des  observations 
ou  des  calculs  contradictoires  et  simultanés  ^  établis  sur  la  dépense 
•des  orifices.  Enfin  ^  il  a  apporté  au  fi*ein  dynamométrique  dont  il 
s'est  servi  en  dernier  lieu^  des  perfectionnements  très-importants 
empruntés  à  M .  Egen  ^  ingénieur  allemand  distingué ,  qui  ^  de  son 
coté  5  a  exécuté  en  1^18  et  1829^  par  ordre  du  gouvernement  de 
Prusse  5  des  expériences  très-intéressantes  sur  les  effets  des  machines 
hydrauliques  de  la  Westphalie  rhénane  (*)  ^  expériences  d'ailleurs 


(*)  Lés  résnltats  de  ces  expérienoes  sont  consignés  dans  un  onvrage  imprimé  en  allemand , 
sons  le  titre  :  Unternwhungen  ûber  den  efftkt  emigtr  in  KheUdand-'W^UphaUn  bestêhmiden 
W^asèerwerke ,  yon  P.  N.  £.  Egen,  Berlin  i83i. 
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dirigées  dans  des  vues  plutôt  pratiques  que  théoriques ^  et  que, 
pour  ce  motif  même ,  il  serait  peut-être  utile  de  publier  dans  notre 
langue. 

Les  perfectionnemens  dont  il  s^agit  consistent  principalement  à 
substituer,  au  coussinet  inférieur  du  frein  à  levier  de  M.  de  Prony, 
une  chaîne  en  plaques  de  tôle  articulées ,  servant  à  embrasser  Farbre 
ou  le  manchon  de  friction ,  qui  lui-même  se  trouve  remplacé  par 
un  collier  à  gorge ,  en  fonte ,  composé  de  deux  parties  réunies  par 
des  boulons  ;  ce  collier  est  assez  grand  pour  pouvoir  être  ajusté  sur 
des  arbres  de  diverses  formes  et  grosseurs ,  au  moyen  de  longues 
vis  de  pression  latérales ,  qui  servent  à  le  centrer,  k  régler  Fintervalle 
qui  sépare  sa  couronne  de  Farbre ,  et  qu'on  a  soin  de  garnir  symé- 
triquement de  coins  à  faces  parallèles ,  afin  d'empêcher  le  glissement 
du  collier.  Ce  dispositif  ingénieux ,  qui  réunit  à  la  facilité  du  trans- 
port, Favantage  de  pouvoir  être  immédiatement  appliqué  à  toute 
espèce  d'arbres  tournants,  même  à  ceux  qui  ne  seraient  point 
exactement  centrés ,  a  été  décrit  avec  soin  et  sur  une  grande  échelle, 
par  M.  Morin ,  qui  se  loue  beaucoup  de  son  iisage  et  le  reconmiande 
à  tous  les  constructeurs  et  propriétaires  d'usines. 

Après  avoir  fait  connaître  les  moyens  et  les  précautions  dont  ce 
savant  officier  a  iisé  poiu*  assurer  le  succès  de  ses  expériences,  il 
nous  reste  à  rendre  compte  des  résultats  qu'il  en  a  déduits ,  et  qui 
sont  consignés  dans  dix  tableaux  numériques  fort  étendus ,  conte- 
nant les  divers  éléments  de  calcul ,  les  diverses  données  qui  peuvent 
intéresser  la  pratique  ou  la  théorie*  Trois  de  ces  tableaux  concernent 
les  roues  hydrauliques  dont  il  a  déjà  été  parlé  comme  ayant  fait 
Fobjet  d'expériences  entreprises  dans  les  années  1828  et  18295  les 
sept  autres  se  rapportent  :  i^  aux  roues  à  augets  du  moulin  de 
Senelles,  près  de  Longwy,  de  Faiguiserîe  de  Fleur-Moulin,  près 
de  Metz,  du  gros  marteau  de  forge  de  Fusine  de  la  Renardière,  à 
Framont  (Vosges) 5  2*^  à  la  roue  à  aubes  planes,  en  bois,  de  la 
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sécheiM  artificiel^  de  la  poudrerie  de  Metz^  recevant  Feau  par 
le  côtéy  et  qui  est  emboîtée  dans  une  portion  circulaire  du  coursier. 
Les  expériences  sur  cette  dernière  roue,  sont  dues,  en  grande  partie, 
au  zèle  de  M.  Bardin,  professeur  aux  écoles  d'artillerie,  qui  se 
recommande  à  plus  d'un  titre ,  à  Festime  des  amis  de  la  science. 

Les  profils  de  oes  quatre  roues  et  des  trois  précédentes  sont 
dessinés  dans  les  cinq  dernières  planches  du  Mémoire.  Parmi  ces 
roues,  celles  qui  portent  des  augeCs  à  la  circonférence,  et  reçoivent 
Peau  vers  le  sommet ,  embrassent  à-peu*près ,  quant  aux  proportions 
de  grandeur,  de  vitesse  et  de  force,  tous  les  cas  de  pratique,  et 
par  conséquent  les  expériences  dont  elles  ont  été  Fobjet ,  ne  laissent 
absolument  rien  à  désirer  à  cet  égard.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi 
des  roues  de  coté ,  à  coursier  circulaire ,  dont  aucune  ne  se  rapporte 
au  cas  où  Peau  est  reçue  à  la  surface  môme  du  réservoir,  d'après 
le  système  des  constructeurs  anglais^  M.  Morin  se  propose  de 
compléter,  sous  ce  point  de  vue ,  l'objet  de  ses  expériences  aussitôt 
que  l'occasion  favorable  s'en  présentera  (*). 

Voici  maintenant  le  résultat  sommaire  de  la  comparaison  qu'il 
a  établie  entre  les  effets  utiles  directement  observés,  et  ceux  que 
fournit  la  formule  théorique  connue ,  dont  il  suffit  ici  de  rappeler 
la  décomposition  en  deux  termes  exprimant ,  l'un ,  la  quantité 
d'action  ou  de  travail  due  à  la  pression ,  au  poids  sevï  de  l'eau , 
pendant  sa  descente  sur  la  roue ,  l'autre ,  la  quantité  d'action  due 
au  choc  de  cette  même  eau,  et  qui  équivaut  à  la  moitié  de  la 
force  vive  transmise  à  la  machine  par  ce  choc. 

Pour  les  roues  à  aubes  planes,  emboîtées  exactement  dans  un 
coursier  circulaire,  et  principalement  applicables  aux  moyennes 
chutes  : 

i''  La  formule  affectée  du  coefficient  0,74  représente,  à  ^  ou  ^ 


(*)  Voyez  la  note  de  la  page  xj. 
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près ,  les  résultats  de  Fespérience,  tant  que  le  volume  d^eau  dépensé 
ne.  dépasse  point  celui  qui  peut  être  admis  librement  entre  les  aubes 
ou  sans  déverser,  et  que  d'ailleurs  la  vitesse  de  la  roue  ne  dépasse 
pas  celle  d'arrivée  du  fluide,  décomposée  dans  le  sens  de  sa  cir- 
conférence extérieure*  Au-delà  et  même  près  de  ces  limites,  le 
coèfËcient  dont  il  s'agit  éprouve  des  variations  très-fortes ,  qui  ne 
permettent  pjus  d'appliquer  la  formule  au  calcul  de  l'efiet  utile 
de  la  roue. 

2^  Il  est  avant^eux  de  diminuer  la  tête  d'eau ,  tout  en  cons^vant 
à  la  lame  afiOuente  une^aisseur  de  o™,i5  à  o°^,20  au  moins,  et 
alors  même  on  peut  donner  à  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue,  des  vitesses  voisines  de  2™  par  seconde,  sans  craindre  de 
voir  l'effet  utile  s'affaiblir  sensiblement ,  le  deuxième  terme  de  la 
formule,  relatif  aux  forces  vives,  conservant  alors  ime  influence 
peu  appréciable  vis-à-vis  de  l'autre. 

3"^  Enfin  l'effet  utile  réellement  disponible  de  ces  roues  est  sus- 
ceptible de  varier,  dans  les  circonstances  favorables  de  vitesse ,  de 
charge  et  d'épaisseur  de  la  lame  d'eau ,  entre  les  o,4o  et  les  o,5o 
de  l'effet  ou  du  travail  absolu  du  fluide  dépensé  ;  mais  M.  Morin 
pense  que ,  pour  des  roues  mieux  disposées  que  celles  qni  ont  fait 
l'objet  de  ses  expériences ,  et  oii  notamment  les  résistances  nuisibles 
n'exerceraient  point  ime  aussi  grande  influence ,  ce  rapport  pourrait 
s'élever  à  0,60  au  moins  (*). 

Pour  les  roues  à  augets ,  recevant  l'eau  vers  le  sommet  et  bien 
établies  : 

I®  Le  coefficient  de  la  formule  théorique  ne  doit  porter  que  sur 

(*)  Depuis  la  présentation  du  Mémoire  qui  hit  l'objet  de  ce  rapport^  cette  partie  des 
espériences  mr  les  roues,  à  aubes  planea  a  été  complétée  par  Fauteory  au  mojen  de  trois 
séries  d'expériences  sur  les  belles  roues  de  côté  de  la  cristallerie  de  Baccarat,  et  Voa  peut  toû* 
aux  chapitres  IV  et  V  que  ces  roues,  dont  les  yannes  sont  en  dérersoir,  rendent  un  effet 
utile,  ou  trayail  disponible,  égal  à  0,70  et  même  0,75  du  trarail  absolu  du  moteur. 
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le  premier  terme,  le  deuxième  représentant  ainsi  exactement  les 
effets  dus  au  choc  et  aux  pertes  de  force  vive.  Sa  valeur  moyenne, 
applicable  à  toutes  les  roues  mises  en  expérience,  est,  à  7^  et  même 
à  77  près,  0,78,  tant  que  les  augets  ne  sont  qu^à  moitié  remplis, 
et  que  la  vitesse  de  la  roue  n'excède  pas  2"*  par  seconde,  si  elle 
est  petite,  et  â™,5  si  elle  est  grande;  mais  au-delà  de  ces  limites, 
il  devient  indispensable  d^abandonner  la  formule  pour  lui  substituer 
celle  dont  il  sera  fait  mention  plus  loin. 

2**  Pour  les  chutes  de  4  à  5°*,  on  peut,  sans  crainte  de  diminuer 
sensiblement  Peffet  utile,  adopter  une  charge  ou  tête  d'eau  de  o'°,4 
à  o°',5,  dans  les  conditions  de  mouvement  de  la  roue  et  de  dépense 
d'eau  dont  il  vient  d'être  parlé. 

3^  Enfin  l'effet  utile  réellement  disponible  peut  s^élever  jusqu'aux 
o,65  de  l'effet  absolu  de  la  chute  pour  les  petites  roues,  et  jusqu'aux 
0,70  pour  les  grandes,  dans  les  conditions  les  plus  favorables  sous 
lesquelles,  toutefois,  la  vitesse  de  la  roue  peut  varier  entre  les  o,3o 
et  les  0,75  de  la  vitesse  de  l'eau  affluente,  s'il  s'agit  d'une  grande 
chute,  et  entre  les  0,4  et  0,6  de  cette  même  vitesse,  s'il  s'agit 
d'une  médiocre  chute,  sans  que,  pour  cela,  l'effet  disponible  s'écarte 
sensiblement  du  maximum  indiqué. 

Cette  dernière  circonstance ,  que  M>  Morin  regarde  comme  très 
avantageuse  pour  l'établissement  des  roues  à  augets ,  tient  évidem- 
ment ici  encore  à  la  faible  influence  du  deuxième  terme  de  la 
formule ,  relatif  aux  forces  vives ,  dans  tous  les  cas  où  la  hauteur 
due  à  la  vitesse  d'arrivée  du  fluide  est  petite  par  rapport  à  la 
chute  totale. 

L'exposé  de  ces  divers  résultats  se  trouve  d'ailleurs  accompagné, 
dans  le  Mémoire  qui  nous  occupe,  d'utiles  observations  sur  la 
marche  et  les  produits  de  la  plupart  des  machines  dont  les  roues 
hydrauliques  ont  été  soumises  à  l'expérience  ;  mais  nous  négligerons 
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ces  détails  afin  d^arrîver^  de  suite  ^  aux  résultats  des  expériences 
que  M.  Morin  a  faites  sur  la  roue  de  la  forge  de  la  Renardière 
de  Framont ,  spécialement  dans  la  vue  de  vérifier  les  théories  ou 
formules  nouvelles  concernant  les  roues  à  augets  à  grande  vitesse 
ou  fortes  dépenses  d^eau  et  les  pertes  de  force  vive ,  dues  au  choc 
des  marteaux. 

On  conçoit  5  en  eflfet  ^  que  les  variations  du  coefficient  à  appliquer 
à  la  formule  ordinaire  des  roues  à  augets  ^  pour  le  cas  des  grandes 
vitesses  ou  des  fortes  dépenses  d^eau^  et  surtout  la  nécessité  de 
faire  porter  ce  coefficient  sur  le  premier  de  ses  deux  termes  à 
Fexelusion  de  Fautre^  sont  deè  indices  certains  que^  dans  la  théorie^ 
on  n^a  pas  tenu  un  compte  exact  de  toutes  les  causes  qui  peuvent 
influer  sur  les  résultats ,  et  au  nombre  desquelles  on  doit  ici  prin- 
cipalement ranger  celle  qui  provient  du  déversement  de  Peau  des 
augets  et  de  Faction  de  la  force  centrifuge^  qui  fait  sans  cesse 
varier  le  niveau  en  lui  donnant  la  forme  d'une  surface  cylindrique 
concave  ^  à  base  circulaire ,  dont  Faxe  horizontal ,  parallèle  à  celui 
de  la  roue  et  situé  dans  son  plan  vertical^  en  est  éloigné^  au-dessus^ 
à  une  distance  qui  dépend  uniquement  de  la  vitesse  angulaire  de 
la  roue  et  de  Fintensité  de  la  gravité  en  chaque  lieu. 

En  tenant  compte  exactement  de  ces  ejQTets^  le  premier  terme 
de  Fancienne  formule  se  trouve  remplacé  par  une  intégrale  qui 
exprime  la  somme  des  quantités  d'action  développées  réellement  ^ 
par  Feau  ^  durant  sa  présence  dans  les  augets  j  et  alors  il  devient 
absolument  inutile  d'appliquer  aucun  coefficient  numérique  ou  de 
correction  aux  résultats^  si  Fon  a  soin  de  n'adopter^  dans  les  calculs^ 
pour  le  volume  de  la  dépense  d'eau ,  que  celui  qui  est  réellement 
admis  dans  les  augets^  et  dont  les  mêmes  considérations  théoriques 
permettent  de  calculer  les  limites  pour  chaque  cas.  Or,  les  expé- 
riences citées  de  M.  Morin,  prouvent,  qu'en  effet,  il  en  est  ainsi, 
puisque  les  erreurs ,  en  plus  ou  en  moins ,  de  la  nouvelle  formule , 
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ne  s^élèvent^  terme  moyen  ^  qu^aux  0^04  du  résultat  obtenu  di- 
rectement à  Faide  du  frein  dynamométrique.  Néanmoins  ^  comme 
cette  expression  rigoureuse  de  Feffet  utile  entraîne  à  des  calculs 
qui  ne  laissent  pas  que  d^étre  pénibles^  Fauteur  recommande  la 
formule  pratique  dont  il  a  été  question  plus  haut^  pour  tous  les 
cas  où  une  grande  vitesse  de  roue  serait  accompagnée  d^une  très 
faible  dépense  d^eau  et  vice  versa  ^  pourvu  toujours  que  cette  vitesse 
n^excède  pas  les  0^76  de  celle  de  Feau  affluente^  et  que  les  augets 
ne  soient  jamais  plus  qu^à  moitié  remplis. 

Les  expériences  dont  nous  venons  de  rendre  compte  à  FAcadémie, 
ayant  mis  M-  Morîn  en  état  de  connaître  exactement  Feffet  utile  de 
la  roue  hydraulique  ^  quand  elle  était  employé  à  faire  mouvoir  le 
gros  marteau  de  la  forge  de  la  Renardière ,  pesant  environ  696  kîL* 
avec  son  manche  5  il  a  mis  à  profit  la  circonstance  du  lever  qu'avait 
à  faire 5  de  cette  usine ^  M.  Virletj  lieutenant  d'artillerie,  alors  élève 
à  Fécole  d'Application  de  Metz^  pour  faire  la  vérification ,  déjà 
annoncée ,  des  formules  (jui  servent  à  calculer  les  pertes  de  force 
vive  dans  les  machines  de  cette  espèce:  toutes  les  données  de  ce 
calcul  ont  été  prises  avec  exactitude  et  sous  la  direction  de  M.  Morin, 
qui  a  aussi  vérifié ,  avec  soin ,  les  résultats  que  cet  élève  distingué 
avait  déduits  des  formules  exposées  dans  le  cours  ^  et  qui  sont 
rapportées ,  sans  démonstation ,  dans  le  Mémoire  que  nous  ana- 
lysons. Le  marteau  frappant  100  coups  à  la  minute,  et  la  roue 
faisant  !24,^ S  tours  pendant  ce  temps,  on  trouve,  par  ces  mêmes 
formules,  qui  tiennent  compte  à  la  fois  du  frottement  développé, 
avant,  pendant  et  après  le  choc,  sur  les  différentes  parties  de  la 
machine,  que  la  dépense  de  travail,  par  seconde,  pour  faire  mou- 
voir Farbre  de  la  roue  hydraulique ,  est  de  866^"  (866"*  élevés  à 
I  mètre  de  hauteur),  environ  11, 55  ches^aux  dynamiques  de  75^", 
tandis  que  la  formule  qui  exprime  Feffet  utile  de  cette  roue,  et 
qui  est  presque  rigoureusement  vérifiée  par  Femploi  du  frein  dyna- 
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mométrique^  en  a  donné  une  de  S']6^''^^5  5  ce<juî  porte  la  différence 
aux  O5O12  seulement^  du  résultat  le  plus  fort^  et  ofl5:e  ainsi  une 
coïncidence  dont  on  aurait  lieu  d^être  surpris^  eu  égard  aux  causes 
probables  d'erreurs  dans  ce  genre  d'expériences ,  si  M.  Morin 
n'ajoutait  que  cette  confirmation  de  la  théorie  s'est  également 
présentée  dans  d'autres  applications  des  formules,  à  des  usines 
d'un  genre  analogue ,  faites  par  des  élèves  de  l'école  d'artillerie 
et  du  génie ,  notamment  à  des  marteaux  et  à  des  scieries  dont  le 
châssis  à  mentonnet  est  mu  par  le  choc. 

Une  pareille  vérification  des  formules  ne  mérite  pas  moins  l'intérêt 
des  savants  et  des  praticiens  que  les  résultats  des  nouvelles  expé- 
riences entreprises j  par  ce  professeur  distingué^  dans  la  vue  de 
constater,  sur  une  plus  grande  échelle  qu'on  ne  l'avait  fait  avant 
lui,  les  effets  des  roues  hydrauliques  le  plus  universellement  en 
usage  dans  les  usines.  Nous  pensons  que  la  partie  du  Mémoire  de 
M.  Morin,  qui  contient  cette  vérification  et  ces  résultats,  est  digne 
de  paraître  dans  le  Recueil  des  Savants  étrangers^  et  que  l'autewr 
doit  être  invité  à  compléter  et  à  étendre  aux  autres  roues  de  ce 
genre,  l'objet  de  ses  utiles  recherches  expérimentales. 

L'Académie  adopte  ces  conclusions. 


AVANT-PROPOS. 


Je  me  propose  dans  ce  Mémoire^  de  réunir  les  résultats  des 
expériences  que  diverses  occasions  favorables  m^ont  permis  de  faire , 
à  différentes  époques  ^  sur  les  roues  hydrauliques,  et  dont  quelques- 
unes,  exécutées  en  1828  et  1829,  ont  été  insérées  dans  le  troisième 
numéro  du  Mémorial  de  Fartillerie.  En  reproduisant  ici  ces  expé-' 
riences,  j^ai  dû  refaire  les  calculs  auxquels  elles  donnent  Lieu,  par 
le  motif  suivant,  qui  expliquera  la  différence  qui  existe  entre  les 
résultats  que  j^en  déduis  actuellement  et  ceux  auxquels  j^étaîs 
parvenu  à  cette  époque. 

Les  usines  où  j^ai  opéré  en  1828  et  1829  sont  la  filature  de 
MM.  N.  Schlumberger  et  compagnie,  à  GuebwiUer,  la  fonderie 
de  Toulouse  et  la  manufacture  d^armes  de  Ghatellerdult.  Dans 
aucune  déciles ,  il  ne  m'avait  été  possible  d'isoler  la  roue  hydraulique 
de  toutes  les  communications  de  mouvement,  et  dans  la  première 
et  la  troisième ,  je  n'avais  pu  placer  le  frein  sur  Farbre  même  de 
cette  roue.  Une  portion  du  travail  moteur  était  donc  consommée 
par  le  frottement  occasionné  par  les  divers  organes  de  commu- 
nication, et  il  était  nécessaire  d'en  tenir  compte,  pour  pouvoir 
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apprécier  TefiFet  utile  ou  la  quantité  de  travail  totale^  transmise 
-  à  la  roue  hydraulique.  G^est  ce  que  j^ai  fait  aussi  exactement  que 
possible  ^  à  Faide  des  règles  connues  de  la  Mécanique  et  des  résultats 
d'expérience  sm-  le  frottement.  Mais ,  à  cette  époque ,  on  ne  pos- 
sédait à -peu-près^  sur  cette  résistance  passive,  que  les  travaux 
de.  Coulomb  j  qui  assigne  au  rapport  du  frottement  à  la  pression 
pour  des  tourillons  en  fer  sur  des  coussinets  en  bronze,  avec  un 
enduit  de  saindoux,  la  valeur /=o,ia;  tandis  que  les  expériences 
plus  récentes  que  j'ai  eu  Poccasion  de  faire  dans  ces  dernières 
années  (*)  et  dont  la  quatrième  partie,  particulièrement  relative 
au  frottement  des  tourillons  siu*  leurs  coussinets,  est  en  ce  moment 
soumise  au  jugement  de  PAcadémie  des  sciences,  n'assignent  à  ce 
rapport,  dans  le  cas  actuel,  que  la  valeur/ =0,08  environ.  Ces 
nouvelles  expériences  ayant  d'ailleurs  été  faîtes  dans  des  circonstances 
tout-à-fait  analogues  à  celles  de  la  pratique  des  constructions,  j'ai 
dû  apporter  à  mes  calculs  la  modification  qu'elles  indiquent. 

Telle  est  l'origine  des  seides  différences  que  l'on  remarquera  entre 
les  résultats  insérés  au  troisième  numéro  du  Mémorial  de  l'artillerie 
et  ceux  que  je  présente  actuellement^  j'ai  cru  devoir  en  donner 
l'explication  préliminaire,  avec  d'autant  plus  de  motifs,  que  ces 
expériences  ayant  été  récemment  reproduites  dans  les  Annales  des 
ponts  et  chaussées  et  dans  celles  des  mines,  à  une  époque  où 
je  connaissais  déjà  la  modification  à  apporter  aux  calculs ,  j^ai 
regretté  que  les  rédacteurs  de  ces  recueils  ne  m'aient  pas  fait  part 
de  l'intention  où  ils  étaient  de  leur  donner  une  publicité  dont  je 
ne  puis  accepter  la  solidarité. 

Dans  la  comparaison  des  résultats  de  l'expérience  à  ceux  de  la 

(*)  Nouyelles  expériences  sur  le  firottement,  faites  à  Metz  en  iSSx^  i85a,  i833  et  i8349 
imprimées,  par  ordre  de  TAcadémie  des  Sciences^  dans  le  recueil  de$  saQons  étrangers, 
chez  Bachelier,  libraire  à  Paris. 
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théorie  y  j'ai  employé  les  formules  connues  j  déduites  de  celle  des 
récepteurs  hydraidiques  ^  exposée  dans  les  ouvrages  de  Mécanique 
et  particulièrement  dans  les  notes  de  M.  Navier  sur  l'Architecture 
hydraulique  de  Bélidor^  et  dans  le  Cours  lithographie  professé 
par  M.  Ponceletj  à  l'école  d'Application  de  Metz.  En  outre  ^  pour 
les  roues  à  augets  à  grande  vitesse  ^  j'ai  comparé  les  résultats  de 
l'expérience  à  la  théorie  que  ce  dernier  géomètre  a  développée 
dans  na  Mémoire  présenté  à  l'Académie  des  sciences^  le  3  mars  i834 
et  par  laquelle  il  tient  compte  des  effets  de  la  force  centrifuge 
sur  le  versement  de  l'eau.  Cette  comparaison  ^  faite  dans  des  cir- 
constances tout-à-fait  analogues  à  celles  de  la  pratique^  conduit 
à  une  vérification  complète  de  cette  théorie.  De  plusj  de  cette 
première  vérification  découle  subséquemment^  conmie  on  le  verra 
au  chapitre  X ,  celle  de  la  théorie  du  mouvement  des  marteaux  ^ 
en  ayant  égard  aux  pertes  de  force  vive  produites  par  le  choc  ^  due 
au  même  auteur.  Des  applications  de  cette  théorie^  faites  en  i834 
par  deux  élèves  distingués  de  l'école  d'Application^  aujourd'hui 
lieutenans  d'artillerie  ^  montrent  que  cette  théorie  ^  fondée  sur  les 
principes  de  la  Mécanique^  mérite  toute. confiance. 

Ces  deux  exemples  remarquables  de  l'accord  de  la  théorie  avec 
l'expérience^  dans  des  questions  aussi  délicates^  paraîtront  sans 
doute  assez  frappans^  pour  faire  revenir  quelques  bons  esprits 
d'une  prévention  fâcheuse  contre  l'emploi  des  considérations  ma- 
thématiques et  directes  k  l'étude  des  phénomènes  physiques. 
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LES  ROUES  HYDRAULIQUES 


INTftODUCTIOH. 

1 .  Description  du  frein  à  anneau  mobile.  La  construction  et  la  disposition 
du  frein  dynamométrique  que  Bf.  de  Prony  a^  le  premier ,  appliqué  à  la 
mesure  de  Feffet  utile  des  moteurs  est  bien  connue  des  mécaniciens  •  mais 
je  crois  devoir  néanmoins  décrire  en  peu  de  mots  celui  dont  je  me  suis 
sorvi  récemment  et  dont  j^ai  emprunté  les  formes  principales  à  un  ingénieur 
allemand^  Bf  •  Egen^  qui  a  publié  sur  le  même  sujet  un  recueil  d'expériences 
fort  intéressant. 

L'appareil  se  compose  d'un  collier  annulaire  en  fonte  (PL  I,  Fig.  i  et  2), 
en  deux  parties  qui  s'assemblent  en  by  b  par  des  oreilles  avec  boulons  et 
écrous.  Le  diamètre  intérieur  de  ce  collier  est  de  o^'jSo,  ce  qui  permet 
de  le  placer  sur  de  gros  arbres  de  roues ^  son  épaisseur^  au  milieu  ^  et  sur 
une  largeur  de  o'^yiS  est  de  o",o3î  mais  l'usage  m'a  montré  qu'elle  n'était 
peut-être  pas  suffisante  ^  ainsi  que  je  le  dirai  plus  loin.  Sur  les  côtés  ^  le 
coUier  est  renforcé  par  un  rebord  de  o'^yoS  de  saillie  destiné  à  le  rendre 
plus  rigide  et  à  empêcher  les  pièces  frottantes  de  s'échapper  latéralement» 

2.  Manière  de  centrer  f  anneau  ou  coUier  du  frein.  La  surface  extérielure 
de  la  gorge  a  été  tournée  avec  soin  »  de  sorte  qu'il  suffît  de  la  centrer  par 
rapport  à  l'arbre  sur  lequel  on  monte  le  collier  pour  obtenir  une  surface 
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cylindricjue  escactement  concentrique  à  cet  arbre.  C'est  pour  rendre  cette 
opération  sûre  et  facile  que  six  grandes  vis  à  tête  quarrée  c,  c  sont  dis- 
posées symétriquement  à  Textérieur  de  Fanneau ,  en  traversant  des  oreilles 
dy  d  qui  leur  servent  d'écrou.  L'anneau  étant  posé  et  assemblé  sur  Farbre, 
on  voit  qu'en  manœuvrant  convenablement  ces  vis  de  centrage,  il  sera 
très-facile  d'ajuster  sa  surface  extérieure.  Cette  opération  étant  très-importante 
pour  le  succès  des  expériences,  il  est  indispensable  de  la  faire  avec  le  plus 
grand  soin.  Les  vis  c,  c  ont  environ  o"*,25  de  longueur  filetée,  ce  qui 
suffit  pour  la  plupart  des  cas.  Cependant,  si  l'on  devait  opérer  sur  un  arbre 
de  moins  de  o"*,45  de  rayon,  elles  seraient  trop  courtes,  mais  on  remé- 
dierait à  cet  inconvénient  en  faisant  presser  les  vis  sur  des  cales  intermédiaires 
d'une  épaisseur  suffisante.  Il  n'y  a  que  les  arbres  en  fonte  ou  en  fer  sur 
lesquels  on  ne  puisse  établir  cet  appareil ,  sans  y  monter  préalablement  un 
noyau  cylindrique  ou.  prismatique  d'une  dimension  suffisante. 

On  pourra  donc  centrer  facilement  le  collier,  mais,  l'eflFbrt,  qui  tend 
à  le  faire  tourner  d'un  mouvement  propre  autour  de  l'arbre ,  étant  souvent 
très-grand ,  les  vis  pourraient  être  faussées  ou  sillonner  la  surface  de  l'arbre , 
s'il  était  en  bois ,  et ,  pour  éviter  ces  inconvéniens ,  il  faut ,  après  le  centrage , 
caler  fortement  le  collier  sur  l'arbre,  à  l'aide  de  coins  disposés  deux  à- 
deux,  de  manière  que  leurs  faces  extérieures  soient  toujours  parallèles  à 
Taxe.  Trois  ou  quatre  paires  de  coins ,  ainsi  disposés  et  convenablement 
serrés,  suffisent  pour  fixer  solidement  le  collier,  mais  il  faut  avoir  Fatten- 
tîon  de  les  frapper  peu  à  peu  et  tour  à  tour,  afin  de  ne  pas  faire  prendre 
à  la  surface  annulaire  une  courbure  excentrique;  c'est  ce  qui  exigerait,  je 
crois,  que  cette  partie  eût  une  plus  grande  épaisseur  que  celle  de  o"',o3 
que  je  lui  ai  donnée  et  qui  cependant  a  toujours  été  suffisante ,  en  prenant 
les  précautions  convenables. 

5.  Chaîne  de  pression  articulée.  Le  collier  étant  ainsi  monté  concentri- 
quement  sur  l'arbre ,  on  l'entoure  d'une  bande  de  frottement  à  articulations , 
composée  de  huit  plaques  de  tôle  de  o^'yOoS  d'épaisseur,  sur  o"',io  de 
largeur,  réunies  à  charnière  par  des  boulons  de  o°',oo5  k'o^yOO^  de  diamètre 
et  cintrées  suivant  un  rayon  de  courbure  un  peu  plus  grand  que  celui 
du  collier,  afin  que  les  angles  des  articulations  puissent  recevoir  la  graisse 
et  les  corps  étrangers  qui  s'introduisent  entre  les  surfaces  frottantes.  Par 
cette  disposition  on  obtient  sur  la  surface  du  collier,  une  répartition  plus 
symétrique  de  la  pression  qu'avec  une  simple  bande  de  tôle  forte. 
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La  chaîne  articulée  est  terminée  par  deux  demi  -  mailles  renforcées  au 
bout  et  formant  les  femelles  d'une  charnière ,  pour  recevoir  les  têtes  plates 
et  percées  de  deux  gros  boulons  e,  e  de  o",6o  de  longueur  sur  o'^joS  de 
diamètre,  auxquels  elles  sont  réunies  par  de  petits  boulons  de  o°,oi5  de 

diamètre. 

4.  Lesner  du  frein.  Les  boulons  e,  e  traversent  perpendiculairement  une 
pièce  de  sapin  de  o",i5  à  o",20  d'équarrissage  au  gros  bput,  selon  la  force 
du  moteur  à  étudier,  et  qui  forme  le  bras  de  levier  du  frein,  et  ils  sont 
garnis  d'écrous  avec  de  larges  rosettes.  Le  dessous  du  bras  de  levier  du 
frein  reçoit,  par  embrèvement,  un  coussinet  en  bois  dur,  qui  repose  sur 
le  collier  par  une  partie  cylindrique  concentrique  à  sa  surface.  Un  ou  plusieurs 
trous  percés  à  travers  le  levier  et  le  coussinet  permettent  de  verser  de 
rhuile  pour  lubrifier  la  surface  du  collier. 

A  Textrémité  du  levier  est  un  crochet  de  suspension  /"pour  un  plateau 
de  balance  ou  une  caisse,  où  Ton  place  les  jpoids,  qui  forment  la  diarge 
du  frein.  Il  convient  que  ce  crochet  ait  deux  écrous,  Fun  en -dessus, 
Fautre  en-dessous,  ou  un  écrou  en-dessus  et  un  épaulement  en-dessous, 
entre  lesquels  le  levier  soit  serré  afin  que,  dans  les  à-coups,  la  suspension 
ne  se  dérange  pas. 

Les  parties  essentielles  de  ce  frein  se  composent  donc  du  collier,  de  la 
chaîne ,  des  boulons ,  du  coussinet ,  du  crochet  et  d'une  clé  pour  serrer  les 
écrous  ;  le  tout  ne  pèse  pas  plus  de  200  à  25o  kilogrammes.  Cet  appareil 
est  donc  suffisanmient  transportable  pour  qu'un  constructeur  de  machines 
en  ait  un  qui  lui  serve  à  apprécier  la  force  des  moteurs  établis  ou  à  cons- 
tater celle  de  ceux  qu'il  livre  à  l'industrie.  Il  me  semble  fort  à  désirer  que 
son  usage  devienne  familier  à  tous  les  praticiens ,  car  il  leur  fournirait ,  d'une 
part,  des  bases  certaines  pour  l'établissement  des  projets  d'usines,  et  de 
l'autre  il  éviterait  bien  des  contestations  sur  les  effets  des  moteurs. 

5.  Manière  de  friire  usage  du  frein  dynamométrique.  C'est  ce  qui  m'engage 
à  donner  quelques  renseignemens  sur  la  manière  de  faire  usage  du  frein 
dynamométrique ,  pour  assurer  le  succès  des  expériences  et  éviter  les  dangers 
qu'elles  peuvent  offrir. 

Il  convient  d'abord  de  reconnaître  si  la  roue ,  sur  laquelle  on  veut  opérer, 
est  centrée,  tant  sous  le  rapport  des  formes  extérieures  que  sous  celui  de 
la  coïncidence  de  son  centre  de  gravité  avec  son  axe  de  rotation.  Il  faudra 
donc  remettre  les  aubes  ou  augets  en  bon  état ,  faire  en  sorte  qu'ils  aient 
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• 

le  même  jeu,  par  rapport  aux  coursiers  d'arriyée  ou  de  fuite  et  aux  parois  ; 
puis,  si  k  roue  n^est  pas  en  équilibre  autour  de  son  axe>  ce  dont  on 
s'apercevra  facilement,  on  ajoutera  intérieurement  aux  endroits  conyenables 
des  contre-poids  capables  de  rétablir  l'équilibre.  Gela  fait ,  on  visitera  les 
tourillons  et  coussinets,  on  les  graissera  convenablement  et  Ton  s'assurera 
qu'il  n'y  a  pas  de  frottement  d'épaulemens  contre  les  extrémités  de  l'arbre 
ou  des  tourillons  • 

m 

Le  frein  étant  ajusté,  comme  nous  l'avons  dit,  on  placera  le  levier  dans 
une  position  horizontale,  puis  on  disposera,  en  avant  et  en  arrière  de 
l'arbre ,  des  chantiers  ou  points  d'appui ,  qui ,  en  lui  laissant  en-dessus  et 
en^essous  de  cette  position  un  jeu  de  deux  à  trois  degrés,  limitent  ses 
oscillations  d'une  manière  invariable.  Cette  disposition ,  qui  est  bien  préfé- 
rable aux  cordages,  ou  dbaines  de  retenue,  employés  quelquefois  dans  le 
même  but ,  évitera  tous  les  dangers  que  pourrait  occasionner  l'accroissement 
accidentel  du  frottement  de  la  chaîne  articulée  et  du  collier,  par  suite  duquel 
le  levier  serait  soulevé  et  tendrait  à  être  entraîné,  avec  sa  charge,  dans 
le  mouvement  général  de  la  roue.  Elle  a  de  plus  l'avantage  de  donner 
aux  expériences  une  précision  suffisante,  quand  on  a  l'attention  de  ne 
regarder  le  levier  du  frein  comme  étant  réellement  en  équilibre ,  que  quand 
il  oscille  légèrement  entre  ses  deux  appuis. 

n  faut  en  outre  s'assurer  que  l'inertie  des  masses  en  mouvement  ne 
développe  pas,  pendant  la  durée  de  l'expérience,  des  quantités  de  travail 
assez  grandes  pour  influer  d'une  manière  sensible  sur  les  résultats ,  et  l'on 
y  parviendra ,  en  comptant  à  plusieurs  reprises  la  durée  du  temps  nécessaire 
pour  un  certain  nombre  de  révolutions.  Quand  elle  sera  constante ,  on  seia 
sûr  que  le  mouvement  est  uniforme  ou  au  moins  périodique  et  que ,  pour 
l'intervalle  considéré ,  la  quantité  de  travail  totale  développée  par  l'inertie 
est  nulle. 

L'appareil  étant  une  fois  monté,  les  expériences  se  font  très -aisément 
et  en  fort  peu  de  temps,  et  l'on  devra  toujours  profiter  de  cette  facilité 
pour  en  faire  diverses  séries,  correspondantes  aux  différentes  ouvertures 
de  vanne  et  charges  d'eau  sous  lesquelles  la  machine  peut  fonctionner.  Enfin 
dans  chaque  série,  il  conviendra  de  faire  varier  la  charge  progressivement 
depuis  séro  ou  le  poids  propre  du  frein  rapporté  à  la  distance  du  point 
de  suspension ,  jusqu'à  celle  qui  arrête  la  machine  ou  du  moins  aussi  près 
de  cette  dernière  qu'on  le  pourra  sans  danger.   On  déterminera,  ainsi. 
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facilement  par  Texpérience,  la  vitesse  sous  laquelle  le  moteur  fonctionne 
le  plus  avantageusement. 

6.  Limites  des  efforts  que  le  frein  peut  équilibrer.  Les  dimensions  du 
frein  y  que  j^ai  indiquées  précédemment ,  sont  telles  qu^il  peut  être  appliqué 
à  la  mesure  de  Teffet  utile  d^un  grand  nombre  de  moteurs.  Néanmoins , 
la  pression  de  la  diaîne ,  et  par  suite  le  frottement  contre  le  collier ,  devant 
augmenter  avec  la  puissance  de  la  machine  ou  la  quantité  de  travail  à 
mesurer  9  ils  atteignent  dans  quelques  cas  une  limite  supérieure  qu^ils  ne 
peuvent  dépasser ,  sans  que  les  surfaces  en  contact  ne  se  rôdent  ;  ce  qui , 
outre  Tinconvénient  de  détériorer  Fappareil ,  aurait  encore  celui  d^ôter  aux 
résultats  la  précision  désirable,  en  produisant  des  à -coups.  Il  conviendra 
donc  de  ne  pas  s^y  exposer,  et  dans  le  cas  où  Ton  aurait  à  mesurer  le  travail 
de  moteurs  d^une^  grande  force ,  en  plaçant  le  frein  sur  des  arbres  animés 
de  faibles  vitesses ,  on  pourra  déterminer  le  diamètre  du  collier,  à  Faide 
du  résultat  d^observation  suivant. 

Dans  toutes  les  expériences  où  le  frein  décrit  aux  n^  i  et  suivans  a  été 
employé,  j^ai  toujours  reconnu  que,  malgré  Temploi  d^un  enduit  d'huile 
ou  de  saindoux ,  la  chaîne  et  le  manchon  se  rôdaient  »  quand  le  frottement 
à  la  circonférence  devait  être  de  looo  à  1200  kilogrammes,  pour  faire 
équilibre  à  Teffort  du  moteur.  En  appréciant  donc  à-peu-près  Feffort 
maximum  que  le  moteur  peut  exercer  dans  certaines  circonstances,  les 
plus  défavorables,  sous  ce  rapport,  on  pourra  facilement  déterminer  le 
rayon  du  manchon ,  de  manière  que  le  frottement  qui  servirait  à  mesurer 
cet  effort  maximum  n'atteigne  jamais  la  valeur  limite  que  nous  venons 
d'indiquer.  C'est  ce  qui  deviendra  d'ailleurs  évident  par  le  calcul  suivant, 
qui  établit  en  même  temps  la  théorie  de  cet  appareil. 

7 .  Théorie  du  frein  dynamométrique.  Lorsque  le  frein  dynamométrique 
est  monté  et  serré  de  manière  que  le  levier  et  sa  charge  soient  tenus  en 
équilibre  et  oscillent  légèrement  entre  les  points  d'appui ,  tandis  que ,  sous 
une  ouverture  d'orifice  et  une  charge  d'eau  constantes,  la  roue  marche  à 
une  vitesse  uniforme ,  il  est  évident  que  tout  le  travail  disponible  transmis 
à  la  roue  ou  à  l'arbre,  sur  lequel  l'appareil  est  placé,  est  consommé  par 
le  frottement  de  la  bride  articulée  contre  le  collier  et  qu'en  appelant  9 
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P'  Teffort  moyen  disponible  à  la  distance  R  de  Taxe  de  rotation  (*)  qoiy 
dans  le  cas  où  le  frein  sera  monté  sur  Farbre  même  de  la  roue  hy- 
draulicpie^  sera  le.  rayon  extérieur  de  cette  roue, 

V  la  vitesse  à  la  circonférence  du  rayon  R, 

S  le  frottement  qui  se  produit  à  la  surface  du  collier, 

r  le  rayon  de  cette  surface, 
On  aura  à  diaque  instant 

PV  =  S-i^      ou      P'R  =  Sr. 

R 

Mais  d'une  autre  part,  le  levier  du  frein,  ainsi  que  sa  diarge,  étant 
maintenus  en  équilibxe  par  le  frottement  S,  on  a,  en  désîg^cianl  par 
F  la  charge  totale  du  frein, 

L  la  distance  horizontale  du  point  de  suspenûoa  de  cette  charge  au  plan 
vertical  de  Taxe  de  rotation, 

FL  =  Sr       et  par  suite       Fv  =  F  J  <'• 

Or  -  V  est  évidemment  le  chemin  que  parcourrait  le  point  de  suspension 

de  la  charge  en  i",  si  le  levier  marchait  avec  Farbre  de  la  roue. 

On  voit  donc  que  k  produit  de  la  charge  totale  F  du  frein  par  le  chemin 
que  le  point  de  suspension  tend  à  parcourir  en  i^,  mesure  la  quantité  de 
travail  disponible  transmise  à  Varbre  sur  lequel  on  a  placé  le  collier. 

On  remarquera  que ,  quand  on  aura  estimé  approximativement  à  sa  valeur 
maximum ,  relative  aux  cas  les  plus  défavorables ,  Feffort  P,  et  que  la  valeur 
Kmite  de  S  sera  fixée  à  looo  ou  1200  kilogrammes,  comme  on  Fa  vu  au 
n**  6 ,  il  sera  facile  de  déterminer  la  grandeur  du  rayon  r  à  donner  au  coUîer 
du  frein  en  fonction  de  ces  quantités  et  du  bras  de  levier  R  de  P. 

8.  On  doit  tenir  compte  du  traçait  consommé  par  les  résistances passis^es. 

Le  produit  P'v  =  F^i^,.  qui  mesure  la  quantité  de  fravail  disponible  est, 

pour  Fappréciation  de  Fe&t  utile  d^im  moteur  étaldi,  le  résultat  le  (dus 
important  à  connaître ,  sous  le  rapport  industriel ,  mais  dans  des  exp^enoes 


(*)  G^t  efibrt  moyai  P'  est  éndemment  moindre  que  celiii  qui  est  transmis  à  reztrémité 
du  rayon  R  et  que  nous  désignerons  plus  tard  par  P,  attendu  qu'une  partie  de  celui-ci  est 
empl9yé  à  vaincre  le  frottement  sur  l'axe  de  rotation,  c'est  pourquoi  je  distingue  F'  par  le 
nom  deffort  disponible. 
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où  il  s'agît  d'apprécier  la  t<M»truction  d'un  récepteur ,  les  efiets  de  l'action 
de  l'eau ,  l'influence  de  la  vitesse ,  et  des  autres  circonstances  de  la  marclie 
de  la  machine  >  ou  quand  on  n'a  pas  pu  placer  le  firein  sur  l'arbre  même 
de  la  roue  y  il  faut»  pour  obtenir  le  travail  total  utilisé  par  le  récepteur, 
ajouter  à  cette  quantité  de  travail  PV  cdle  qui  est  consommée  par  le  frot- 
tement des  diverses  pièces  en  mouvement.  En  effet ,  si ,  par  des  oonsidératiolis 
étrangères  au  mode  d'action  de  l'eau  ^  on  a  été  conduit  à  donner  à  ces 
pièces  des  dimensions  et  des  poids  considérables ,  elles  peuvent  consommer 
des  quantités  de  travail  notables  et  dont  la  valeur  est  tout-à-fait  indépendante 
de  la  plus  ou  moins  bonne  disposition  du  récepteur  et  qui  absorbent  une 
portion  de  celle  qu'il  utilise  réellement*  C'est  pourquoi  ^  dans  toutes  les 
expériences >  dont  il  est  question  dans  ce  Mémoire,  j'ai  toujours  fait  entrer, 
dans  l'effet  utile  total  du  récepteur,  ces  quantités  de  travail  consommées 
par  les  résistances  passives,  tout  en  indiquant,  dans  |me  colonne  séparée, 
la  quantité  de  travail  disponible,  qui  était  mesurée  par  le  frein. 

Au  reste ,  dans  certains  cas ,  le  frein  ayant  été  placé  sur  un  autre  arbre 
que  celui  de  la  roue  et  dans  d'autres  sur  cet  arbre  même ,  et  les  résultats 
étant  sensiblement  identiques  dans  tous  les  cas,  cet  accord  est  une  vérifi- 
cation des  formules  et  des  règles  de  calcul  employées. 
'  Quant  à  la  manière  de  faire  les  expériences  elle  est  assez  connue  pour 
que  je  puisse  me  dispenser  de  la  décrire  et  je  me  bornerai  à  indiquer  la 
notation  et  les  résultats  principaux  insérés  dans  les  tableaux. 

9.  Notations  adoptées  et  disposition  générale  des  tableaux.  Les  quantités 
de  travail  sont  exprimées  en  kilogrammes  élevés  à  un  mètre  de  hauteur 
en  une  seconde,  et  désignées  par  l'indice  k.m  placé  à  droite  et  un  peu 
au-dessus  des  nombres. 

On  trouve  dans  chaque  tableau  et  pour  chaque  expérience: 
La  quantité  de  travail  absolu  dépensée  par  le  moteur,  ou  le  produit  du 

poids  de  l'eau  écoulée,  par  la  hauteur  totale  de  chute, 
La  quantité  de  travail  disponible  mesurée  par  le  frein , 
La  quantité  de  travail  consommée  par  les  frottemens , 
La  quantité  de  travail  totale  utilisée  par  le  récepteur, 
La  quantité  de  travail  théorique,  déduite  des  formules  connues   de  la 

Mécanique , 
Le  rapport  de  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  à  celle 
de  l'eau  afQuente, 

2. 
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Le  rapport  de  Teffet   utile  total  à  Feffet  théorique   ou  le   coefficient  de 

correction  de  la  formule  théorique , 
Le  rapport  du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur. 

Toutes  les  données  et  les  résultats  des  calculs  sont  d^ailleurs  insérés  dans 
les  tableaux  dont  les  titres  sont,  je  pense >  assez  clairs  pour  qvCil  soit 
superflu  de  les  expliquer. 
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BXPÉBIENGBS  SUA  LA  ftOUE  ▲  AUBES  V1JJXES  DE  LA  FOIfBBRIB  DE  TOULOUSE. 

10*  Description  sommaire.  Les  expériences  dont  il  est  ici  question  ont 
été  faites  en  1828,  et  les  résultats  en  sont  insérés  dans  le  troisième  numéro 
du  Mémorial  de  Fartillerie ,  je  crois  néanmoins  devoir  les  reproduire ,  tant 
pour  les  lier  à  celles  qui  suivent^  qu^à  cause  de  quelques  modifications  que 
de  nouvelles  expériences  sur  le  frottement  m^ont  conduit  à  apporter  aux 
calculs  9  ainsi  que  j^en  ai  prévenu  plus  haut. 

La  roue  à  aubes  de  la  fonderie  de  Toulouse  participe  un  peu  des  pro- 
priétés des  roues  de  côté ,  en  ce  que  Tintervalle  entre  les  aubes  est  à  moitié 
fermé  par  un  fond  et  qu^elle  reçoit  Feau  à  o",5o  au-dessus  de  son  point 
inférieur,  de  sorte  que  ce  liquide  y  agit  d^abord  par  le  choc,  puis  par 
son  poids. 

La  vanne  est  inclinée  à  34"*  3o'  sur  la  verticale  (PL  I,  Fig.  4)>  Teau, 
qui  s'écoule  de  Forifice,  suit  un  plan  incliné  à  og^^iiS  et  de  o^y'j^t  de  lon- 
gueur; à  partir  de  Textrémité  de  ce  plan,  un  coursier  concentrique  &  la 
roue  remboîte  exactement,  en  ne  laissant  au  plus  quW  centimètre  de  jeu 
au  fond  et  sur  les  côtés. 

Le  diamètre  extérieur  de  la  roue  est  de  six  mètres  et  le  nombre  des 
aubes  de  trente -six;  elles  sont  dirigées  dans  le  sens  du  rayon  et  ont  o"^,5o 
de  large  sur  x^fio  de  longueur  parallèle  à  Taxe. 

L'arbre  de  la  roue  hydraulique  pénètre  dans  Tatelier  de  la  forerie  et 
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porte  une  roue  conique  à  double  denture  en  fonte  a  (Fig.  3) ,  qui ,  de  part 
et  d^autre  >  fait  tourner  deux  autres  roues  coniques  à  dents  en  fonte  b^  b. 
Sur  Taxe  de  chacune  de  ces  roues  b  est  montée  une  roue  plane  c  à  dents 
en  fonte ,  qui  transmet  le  mouvement  à  deux  autres  roues  planes  à  dents 
en  bois  dj  d.  Celles^  entraînent  les  pièces  à  tourner  dans  leur  mouyement^ 
au  moyen  de  manchons  d'embrayage. 

11.  Données  constantes  du  calcul  et  de  Te^ppérience.  Ce$  détails  suffisent 
pour  rintdOligenca  du  calcul  des  expériences,  et  nous  nous  bornerons  à 
ajouter  que  le  frein  était  placé  sur  Tarbre  même  de  la  roue ,  qui  avait  été 
tourné  à  cet  effet.  Les  poids  étaient  suspendus  à  3""  du  plan  vertical  passant 
par  Taxe  de  la  roue  et  le  poids  du  frein,  rapporté  à  cette  distance,  équivalait 
à  6o^".  Cette  quantité  augmentée  de  5^^^63  pour  tenir  compte,  comme 
nous  allons  Tindiquer,  des  frottemens  résultant  de  la  communication  du 
mouvement ,  formait  ce  que  Ton  a  nommé  la  charge  constante  du  frein. 

La  largeur  de  Torifice  était  de  i™,55,  et  il  était  disposé  de  manière  qu'il 
n'y  avait  pas  de  contraction  sur  le  fond  ni  sur  les  côtés,  et  comme  la 
vanne  était  inclinée  à  34""  3o',  nous  avons  pris  0,75  pour  le  coefficient  de 
la  dépense,  d'après  les  expériences  de  M.  Poncdet  (*).  Le  niveau  de  l'eau 
était  tenu  constant  pendant  les  expériences  et  rapporté  à  un  repère  fixe. 

On  a  pri3  pour  chute  totale  la  hauteur  de  ce  niveau  au-dessus  du  point 
inférieur  de  la  roue^  qui  correspondait  au  niveau  d^aval. 

La  vitesse  de  la  roue  était  observée  ^  l'aide  d'une  montre  i  secondes 
mortes;  on  en  a  déduit  la  vitesse  de  s^  circonférence  extérieure.  Quant 
à  la  vitesse  de  l'eau  affluent^,  elle  a  été  c^culée  en  ajoutant  à  la  charge 
sur  le  centre  de  l'orifice ,  la  pente  o"",  1 28  du  plan  indiné ,  et  en  regardant 
cette  somme  comme  la  hauteur  à  laquelle  était  due  la  vitesse  cherchée. 
On  voit  que  l'on  a  cru  pouvoir  négliger  Tinfluence  de  la  résistance  des 
parois  du  coursier,  vu  sa  faible  longueur. 

12.  Marche  suivie  pour  tenir  compte  du  travail  consommé  par  les 
frottemem*  La  disposition  de  l'usine  ne  permettant  pas  de  désengreoer 
les  roues  de  la  communication  du  mouvement ,  il  en  résultait  que  pendant 
les  expériences  le  frottement  des  tourillons  de  ces  roues  sur  leurs  coussinets  > 
et  celui  des  dents  d'engrenage  consommaient  une  certaine  quantité  de 
travail,  dont  il  convient  de  tenir  compte  dans  les  calculs;  ce  qui  revient 

. I  Ml  I         I     M  .11 

(*)  Mémoire  sur  les  roues  à  aubes  courbes;  deuxième  édition. 
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à  déterminer  quel  est  le  poids  constant  à  ajouter  à  la  charge  du  frein  pour 
représenter  Feffort  employé  à  vaincre  ces  résistances  passives. 

A  cet  effet,  appelons, 
g  le  poids  d^une  des  quatre  roues  égales  d  à  dents  en  bois, 
fi  le  rappcNTt  du  frottement  à  la  pression  pour  les  axes  en  fer  avec  coussinets 

en  bronze, 
(f"  le  rayon  du  tourillon  de  Farbrc  de  la  roue  d, 
R"  le  rayon  du  cercle  primitif  de  Fengrenage  de  la  roue  d. 

L'effort  à  exercer  à  la  circonférence  du  cercle  primitif  de  rayon  R", 
pour  vaincre  le  frottement  de  cette  roue  sur  ses  coussinets  aura  pour 
expression 

en  y  substituant  les  données  numériques  relatives  à  cette  roue  ;^  =  o,o8, 
q  =  Sgo^S  f"  =  o'^joy ,  R"  =  o'^jGS,  on  en  déduit  pour  Feffort  cherché 
la  valeur 

3"»  ,35. 

En  le  considérant  comme  la  résistance  que  doit  vaincre  Fengrenage  de 
la  roue  à  dents  en  fonte  c ,  le  frottement ,  qui  en  résultera  entre  ces  dents 
et  celles  de  la  roue  d,  aura  pour  valeur  moyenne 

expression  dans  laquelle  on  a  /"'  =  0,07  pour  rapport  du  frottement  à  la 
pression  pour  des  dents  en  fonte  frottant  sur  des  dents  en  bois ,  avec  enduit 
de  suif,  T  =  3,14»  m=:m!  =  5o,  nombre  de  dents  des  roues  c  et  d. 
On  trouve,  en  conséquence,  tous  calculs  faits, 

a'%029, 

pour  Feffort  moyen  à  exercer  à  la  circonférence  primitive  de  la  roue  c 
pour  vaincre  le  frottement  de  Fengrenage;  de  sorte  que,  pour  chacune 
des  deux  nyues  d,  il  faut  transmettre  à  la  eirconfér^ce  primitive  des 
roues  0,  un  effort  égal  à 

3"S35  +  o^^o29  =  3'^*,38. 
Ge  qui  fait  pour  les  deux  roues  d  qui  engrènent  avec  une  même  roue  c 
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La  roue  c  n^est  pressée  sur  ses  coussinets  que  par  son  propre  poids , 
parce  que  des  deux  résistances  qu^elle  éprouve  de  la  part  des  roues  d.  Tune 
tend  à  Tappuyer,  Fautre  à  la  soulever,  et  qu^il  y  a  compensation.  La 
pression  de  la  roue  b  tend  de  même  à  augmenter  le  frottement  de  Tune 
des  roues  c  sur  ses  coussinets  et  à  diminuer  celui  de  Fautre  ;  et  les  poids 
ainsi  que  les  dimensions  étant  très-sensiblement  leà  mêmes  de  part  et 
d'autre,  il  y  a  encore  compensation. 

Si  donc  nous  appelons 
q'  le  poids  de  Farbre,  de  la  roue  c  et  de  la  roue  d'angle  b, 
/  le  rayon  de  ses  tourillons, 
f  le   rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  ces  tourillons   et  leurs 

coussinets , 
R'"  le  rayon  du  cerde  primitif  de  Fengrenage  conique  b , 

sera  Fexpression  de  Feffort  à  exercer  à  la  circonférence  du  cercle  primitif 
pour  vaincre  le  frottement  des  tourillons  de  Fune  des  roues  c. 

La  substitution  des  valeurs  ^  =  835^",  /^  =  o,o8,  j'  =  0^,07,  R'"=o",65 
donne  pour  cet  effort 

ce  qui,  joint  à  celui  de  6^*^,76  trouvé  plus  baut,  produit 

i3"',94 
pour  la  résistance  qu'éprouve  Fengrenage  conique. 

U  résulte  de  plus  de  cette  résistance ,  entre  les  dents  en  fonte  des  deux 
roues  coniques,  un  frottement,  dont  Feffort  moyen  a  pour  expression 

attendu  que  Fon  a  /"=  0,08,  m  =  m!=:z  5o,  ^  =  3,i4. 

L'effort  moyen  total  que  la  roue  a  doit  exercer  pour  vaincre  la  résistance 
due  à  la  communication  du  mouvement  située  de  Fun  des  côtés  de  l'arbre 
est  donc  égal  à 

i3'%94  +  o«',i4  =  i4",o8; 

et  comme  l'autre  communication  est  entièrement  semblable  de  poids  et  de 
dimensions,  il  s^ensuit  que  la  résistance  totale  qu'elles  opposent  toutes 
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deux  au  Hiouyesnent  de  la  roue  peut  être  remplacée  dans  its  ^euk  par 
un  effort  de 

28"' ,6 

exercé  à  la  circonférence  primitive  de  la  roue  conique  a  montée  sur  Ta^bre. 
Le  raj'on  moyen  de  la  roue  a  étant  de  o"6o,  et  le  bras  de  levier  du 
frein  étant  de  3"'>  on  voit  que  cette  résistance  équivaudra  à  une  augmen- 
tation constante  de  la  charge  du  £rein  égale  à 

La  résistance  des  communications  de  mouvement  étant  ég^ejpptent  i:ép^rtie 
à  droite  et  à  gauche  de  Tarbre,  elle  ne  produit  aucune  pression  sur  ses 
coussinets^  et  celle  qui  a  lieu  est  due, 

i"^  Au  poids  propre  de  Farbre  de  la  roue^  de  Tengrenage^iy  des  tourilloj|;is  > 
ferrures,  etc.  que  nous  désignerons  par  M  et  qui  est  égal  en  tout  à  5289**^,5  ; 

t!"  a  la  charge  totale  du  frein,  que  nous  appellerons  ]P  et  qui  .^git 
verticalement,  ainsi  que  le  poids  M  auquel  elle  s^ajoute; 

31^  A  TefiFort  horizontal  transmis  par  le  moteur  à  la  circonférence  e^tériçure 
des  aubes  et  que  nous  désignerons  par  P. 

La  résultante  de  la  pression  verticale  M  -|-  F  et  de  l'effort  horizontal  P, 
peut  être  exprimée  rationnellement  à  rz  V^  P^  ^^  valeur  (*) 

0,96  (M  +  F)  +  0,4p., 

et  le  frottement  qu'elle  produit  sur  les  tourillons  est 

o,96/-CM  +  F)  +  o,4/-P: 

f=  0,08  représentant  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les 
tourillons  et  leurs  coussinets. 

Gela  posé,  lorsque  le  mouvement  est  parvenu  à  l'uniformité,  il  doit  y 
avoir  équilibre  autour  de  l'axe  de  l'arbre,  d'une  part  ^ntré  i'effort  P,  et 
de  l'autre  entre  la  charge  F  du  frein  et  le  frottement  des  tourillons.  Si 
donc  nous  appelons 
L  =  3"  le  bras  de  levier  du  fi^in , 
t  =  o",o6  le  rayon  des  tourillons  de  la  roue, 

(*)  Cours  de  Mécanique  appliquée  de  H.  Poncelet,  note  première  de  la  troisième  section, 
éditions  lithographiées  de  i8a8  et  de  i833. 

•      3 
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R  =  3f^  le  rayon  de  la  circonférence  extérienre  de  la  roue ,  nous  aurons 
pour  l'équation  d'équilibre  autour  de  Taxe 

PR  =  FL  +  o,96/-(M  +  F)  f  +  o,4/-Pf 
d'où 

p  _  F(L -t-  0,96/f)  +  0,96/Mf 

~"  R-o,4/f  • 

En  y  substituant  pour  les  quantités  constantes  leurs  valeurs  connues ,  cette 
relation  se  réduit  à 

P  =  1,002F +  8,i5"\ 

Il  ne  s'agira  donô  plus,  pour  connaître  la  yaleur  de  l'effort  P,  qui 
représente  celui  que  Feau  exerce  à  la  circonférence  de  la  roue,  que  de 
substituer  dans  cette  formule  la  valeur  de  F  relative  à  chaque  expérience. 
Puis,  en  la  multipliant  par  la  vitesse  9  de  la  circonférence  de  la  roue, 
le  produit  V^  représentera  Vtffet  tUile  total  ou  la  quantité  de  travail  trans- 
mise à  la  roue. 

13.  Comparaison  des  résultats  de  F  expérience  à  ceux  de  la  théorie.  La 
comparaison  des  quantités  de  travail ,  ainsi  déduites  de  l'expérience ,  avec 
la  valeur  de  celles  que  fournit  la  formule  théorique  des  roues  de  côté 

P(;=  ioooQ*  +  i22î5(V— v)i. 

nous  donnera  le  rapport  de  l'effet  utile  total  à  l'effet  théorique  ou  le 
coëfûcient  de  correction  de  cette  formule,  dans  laquelle  on  sait  que 
Q  représente  le  volume  d'eau  écoulé  par  seconde  et  exprimé  en  mètres 
cubes. 
""    hhi  hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue  au-dessus  du  point  inférieur  de  cette  roue. 
y  la  vitesse  d'affluence  de  l'eau  sur  la  roue ,  laquelle  est ,  d'après  la  dispo- 
sition du  vannage,  à  très-peu-près  tangente  à  leur  circonférence. 
V  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue. 

Les  résultats  de  l'expérience  et  ceux  du  calcul,  ainsi  que  les  données 
sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 


/ 
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Expériences  faites  en  septembre  1828^  sur  la 


AIRE 

de 
ForiAce. 


CHARGE 

d'eau 

•ur 

!•  centre 

de  rorifice. 


6  I   I       0^248 


POIDS 

de  Peau 

dépcDtée 

en 

une  féconde 

1000  Q 


j    ',4? 

0,0759 

1,46 


o,i535 

1,40 

o,aa79 

1,35 

o,a976 

i,a6 

0^3069 

1,27 

0,3846 

1,18 

0,3839 

1,20 

0,4604 

1,10 

CHUTE 
totale. 


TRAVAIL 

•beola 
du  moteur 

en 
une  leconde 


kU 

3oi 
3o5 

m 

ï^99 

604 

«,95 

878 

ï^gî^ 

1109 

1,84 

ii5i 

1,87 

i389 

1,80 

139a- 

i,8a 

i6o5 

»,74 

NOMBRE 

dctoun 

de  la  roue 

en 
une  minute. 


k.nil 

588    { 
607 


ai5a 


a5o7 


a54o 


3793 


VITESSE 

delà 

drcooféreiie 

de  la  roue 

en 
une  seconde 


7M 

a,a7 

7,5o 

2,36 

8,35 

3,62 

8,5o 

2,67 

9,^5 

2,90 

12, 5o 

i3,5o 


9,^3 


9,34 
9,5o 

ii,5o 

",19 
i3,5o 

9,75 

11,21 

«a,i9 


VITESSE 

do  Peau 

•ffluente 

en 

une  acconde 


RAPPORT 
de  la  ritCMc 

delà 
circonférenc 

extérieure 
de  la  roue  » 
celle  de  Teau 

affluente. 


CfiAfi<2 


\ 


68,<7 
68,  f  7 
68,4- 
68,4; 
68,47 


68,47 
68,47 
68,47 
68,47 
68,47 


68,47 
68,47 
08,47 


68,  i7 
68,i7 


68,47, 

68,ir) 


68,4; 


68,4: 
68,4: 
68,4: 
68,4: 

68,4r 


68,4: 
68,4: 
68à- 


I 
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roue  à  aubes  planes  de  la  fonderie  de  Toulouse. 


1    •  DU    FI 

— 

\  Variable. 

iKm. 

Totde. 

P 

VITESSE 
que  le  point 

de 
sofpensiott- 
le  la  charge 

tendait 
k  prendre 

en 
une  aecoodc 

EFFET 

utile 

Bic*nrè 

par  le  frciu , 

on 

travail 

diipouihle 

en 
une  accoude 

TRAVAIL 

parle* 
frottement 

en 
ane  aecoode 

1 

EFFET 
UtHe  total, 

ou 
tnrail  toUl 

Ulilili 

par  la  roue 

•n 
une  aecondi 

EFFET  IT 
P^'nriooo 

1000  Q«. 
k.ni 

H9 

riLE  TH^OBIQUE 

RAPPORT 

de 

reflet  utile 

total 

k  Faffet 

théorique. 

RAPPORT 

d«  trwaa 

diiponîble 

■• 

travaU 

•Liola 

daaMtfOttiw 

kil 

5o 

kO 
J 18,47 

m 

a,77 

k.m 
270 

k.m 

"7 

k.m 
387 

k.m 
336 

k.m 
345 

0,83 

0,46 

4o 

108,47 

a,35 

356 

'9 

375 

119 

338 

347 

0,74 

0,43 

3o 

98,47 

a,6a 

258 

31 

^79 

131 

338 

359 

0,78 

0,4a 

• 

ao 

88,47 

7,67 

a37 

31 

358 

131 

338 

359 

0,73 

0,39 

m 

lO 

78,47 

î»j9o 

339 

l5 

^44 

lai 

339 

56o        0,68 

0,38 

IIO 

'78,47 

a,83 

5o5 

«9 

534 

355 

461 

716       0,73 

0,43 

90 

•58,47 

3,04 

483 

33 

5o4 

355 

438 

693       0,73 

0,41 

60 
3o 

n8,47 
98,47 

3,46 
3,9^ 

446 
388 

38 
27 

474 
4i5 

355 
355 

438 
375 

683 
63o 

0,70 

0,38 
0,33 

0,66 

90 

88,47 

4,08 

• 

36a 

«9 

391 

355 

35o 

6o5        0,45 

o,So 

i3o 

«98,47 

3,06 

609 

18 

637 

391 

63o 

1031        0,63 

o>36 

IIO 

«78,47 

3,3o 

589 

31 

610 

391 

609 

990       o,6i 

0,35 

3o 

98,47 

4,41 

43s 

3o 

465 

391 

38o 

771        0,60 

0,36 

aoo 

a68,47 

a,6a 

705 

30 

735 

530 

755 

1375 

0,57 

0,34 

170 

938,47 

'^94 

703 

35 

737 

Sao 

743 

1363 

o^58 

0,34 

100 

iC3,47 

3,9^ 

662 

77 

699 

540 

6o5 

1145 

0,61 

0,3 1 

60 

ia3,47 

4,^4 

546 

35 

571 

540 

498 

io38  1   0,55 

0,35 

a3o 

998,47 

^j9<> 

866 

35 

891 

689 

890 

i579  1    0,56 

0,34 

sSo 

3 18,471    a,93 

935 

H 

959 

689 

900 

1589       0)6o 

0,37 

a3o 

998,47 

î»i97 

887 

36 

9t3 

689 

895 

i584 

0,58 

0,35 

160 

998,47 

3,61 

836 

38 

854 

689 

760 

1449 

0,59 

0,3a 

i3o 

198,47 

3,88 

770 

3i 

801 

689 

670 

i359 

I306 

0^59 

0,33 

100 

168,47 

4,^4 

7.5 

35 

7S0 

689 

5i7 

0,59 

0,38 

4. 

a5o 

3i8,47 

3,06 

976 

37 

ioo3 

835 

9^4 

1759 

0,57 

0,34 

300 

968,47 

3,5a 

947 

37 

974 

835 

798 

i633 

0,60 

0,33 

t5o 

9«8,47 

3,88 

S5o 

34 

884 

835 

654 

1489 

0,60 

0,3a 

1 
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14.  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent.  En 
examinant  les  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent ,  on  reconnaît 
que  cette  roue  fonctionne  d^une  manière  beaucoup  plus  favorable  quand  la 
4épense  d^eau  est  faible,  que  quand  elle  est  considérable.  En  effet,  en 
réunissant  les  expériences  des  deux  premières  séries,  pour  lesquelles  le 
rapport  des  vitesses  (^  et  V  n'a  pas  dépassé  o,63 ,  c'est-à-dire  les  huit  pre- 
mières du  tableau,  on  voit  que  la  valeur  moyenne  du  coefficient  de  correction 
de  la  formule  théorique  est  0,74,  et  que  la  valeur  moyenne  du  rapport  du 
travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur  est  0,4 1. 

Nous  pouvons  donc  regarder  les  résultats  de  Texpérience  comme  assez 
exactement  représentés  par  la  formule 

P(,  =  0,74  [ioooQA  +  i2^(V— P)p] 

pour  tous  les  cas  où  la  levée  de  la  vanne  n'excède  pas  o"^,io,  et  où  le 

if 
rapport  ~  est  au-dessous  de  o,65.  Ces  limites ,  pour  la  roue  qui  nous  occupe, 

correspondent  aux  cas  où  les  augets  ne  recevraient  au  plus  qu'un  volume 
d'eau  égal  à  0,28  de  la  capacité  totale. 

n  paraît  d'ailleurs  que  le  rapport  le  plus  convenable  des  vitesses  i»  et  Y 
serait  celui  de  o,4o  à  o,45. 

Lorsque  la  dépense  d'eau  augmente ,  cette  roue  ne  fonctionne  plus  d'une 
manière  aussi  favorable,  ce  qui  tient  sans  doute  à  ce  que,  dans  les  faibles  vitesses 
de  la  roue ,  il  se  produit  un  choc  nuisible  contre  le  fond  des  augets ,  et  un 
rejaillissement  d'eau  à  l'intérieur  de  la  roue ,  et  que  dans  les  grandes  vitesses 
la  force  vive  possédée  par  l'eau  à  la  sortie  de  la  roue  est  encore  considérable. 
Nous  verrons  plus  tard  que  «cette  explication  est  d'accord  avec  les  observa- 
tions faites  sur  la  manière  dont  l'eau  s'introduit  et  se  distribue  dans  ces 
roues,  à  l'occasion  de  celles  delà  sécherie  artificielle  de  la  poudrerie  de  Metz. 

On  éviterait  ce  défaut  et  l'on  augmenterait  l'effet  utile  de  la  roue  de  la 
fonderie  de  Toulouse ,  en  supprimant  le  fond  des  aubes  et  en  leur  donnant 
plus  de  largeur  dans  le  sens  du  rayon. 

En  exécutant  ces  expériences ,  j'aurais  désiré  pouvoir  faire  varier  entre 

des  limites  plus  étendues  le  rapport  ^,  mais  divers  motifs  et  quelques  su- 
jétions relatives  au  service  de  cette  usine  m'en  ont  empêché. 

Quoique  dans  la  dernière  partie  des  expériences  la  roue  ne  fonctionnât 
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pas  avantageusement ,  on  peut  néanmoins  en  déduire  quelq[ues  conséquences 
utiles  pour  la  pratique.  Ainsi  les  six  dernières  séries  nous  montrent  que  poiur 
des  levées  de  vannes  de  o"*,i5  à  o^jSo  et  des  rapports  de  vitesses  compris 
entre  o,5o  et  0,80  >  les  résultats  de  Fexpérience  sont  à  très-peu-prës  re- 
présentés par  la  formule  pratique 

Pv  =  0,60  [1000 QA  +  i2^(T~9)i^], 

et  que  le  rapport  moyen  du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur 
est  égal  à 

0,33. 

Dans  ces  circonstances  qui  se  produisent  souvent  dans  le  travail  de  Tusine , 
cette  roue  ^  malgré  le  soin  apporté  à  sa  construction  ^  le  peu  de  jeu  des 
aubes  dans  le  coursier  et  Findinaison  du  vannage ,  n^utilise  donc  pas  plus 
du  tiers  du  travail  absolu  du  moteur. 

15.  Qiumtité  de  travail  nécessaire  au  service  itune  forerie  de  canons. 
Nous  terminerons  ce  qui  concerne  la  roue  hydraulique  de  la  fonderie  de 
Toulouse  y  en  faisant  remarquer  que  cette  roue  ne  fournit  >  avec  les  plus 
fortes  levées  de  vanne ,  qu^une  quantité  de  travail  disponible  de  900  à 
975^",  ce  qui  correspond  à  une  force  de  12  à  i3  chevaux  de  75^"  Fun. 

Des  observations  suivies  pendant  les  diverses  périodes  du  travail ,  et  lors- 
que plusieurs  pièces  étaient  montées  sur  les  bancs ,  et  parvenues  à  des 
états  différens  d'avancement  y  ont  montré  que  les  quatre  bancs  n'exigeaient 
habituellement  qu'une  force  de  10  chevaux,  quoique  dans  certains  cas  le 
travail  d'un  seul  banc  exigeât  plus  de  trois  chevaux  de  force. 

Ainsi  y  par  exemple ,  pour  passer 

Le  rouleau  et  le  couteau  à i  pièce  de  16. 

Le  foret  et  le  couteau  à i  pièce  de  16. 

Le  foret  et  le  couteau  à i  pièce  de  12  de  place. 

La  vanne  était  levée  de  o"^,  1 84  »  mesure  prise  verticalement.  ^ 

La  charge  sur  le  centre  de  Forifice  était  de  l'^^SoS. 

La  dépense  d'eau  était  donc  de  o,  7  5  X  i  ",  55  X  o,  1 84  V  2^x1% 808  =  i"  %  27  5. 
La  chute  totale  étant  de  ^"^yl^o  y  le  travail  absolu  du  moteur  était  de 

3o6o** , 

•et  comme  le  travail  disponible  n'en  est  y  dans  ce  cas  y  que  o,33 ,  il  s'ensuit  que 
la  force  employée  par  ces  trois  bancs  était  de  13,4  chevaux  de  75^**. 
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Vne  autre  observation  faîte  au  moment  où  Ton  forait  une  pièce  de  24 , 
en  même  temps  qu'on  la  tournait  extérieurement  au  premier  renfort ,  a 
fourni  les  données  suivantes  : 

Levée  de  la  vanne o*^.o86. 

Qiarge  sur  le  centre  de  Torifice i*,857. 

Chute  totale 2'°,4oo- 

Travail  absolu  du  moteur i45o^". 

Effet  utile  ou  travail  disponible 430""  =  6*^'-,4. 

Malgré  ces  exemples  où  la  consommation  du  travail  moteur  pouvait  ^ 
jusqu'à  un  certain  point  y  être  augmentée  par  la  pression  que  l'ouvrier  exer- 
çait sur  les  outils ,  on  peut  admettre  que  pour  une  forerie  à  quatre  bancs ,  il 
dufQt  que  le  moteur  ait  la  force  de  12  à  i4  chevaux.  Mais  si  Ton  avait  à 
établir  im  moteur  pour  un  seul  banc  y  on  devrait  se  précautionner  contre 
les  cas  accidentels  où  il  pourrait  exiger  une  force  4^5  chevaux. 

CHAPITRE  DEUXIÈME. 


BXFÉBnSNGBS  SUR  LA  KOUE  A  AUBES  PLArOBS  BB  lA  sicUSaiB  ARtIFICISLLE 

BE  LA   POUDRERIE  BE  ICBTZ. 

16.  Description  sommaire.  Les  exp^iences  dont  nous  allons  o£Erir  les 
résultats  dans  ce  chapitre,  sont  beaucoup  plus  complètes  et  plus  variées 
que  celles  dont  il  a  été  précédemment  question.  Elles  ont  été  faites  en 
1834 9  dans  des  circonstances  plus  favorables,  attendu  que  Tusine  ne  fonc- 
tionnant pas  pendant  Tété,  époque  où  Ton  sèche  les  poudres  au  soleil, 
nous  avons  pu  en  disposer  entièrement,  et  qu^il  était  d'ailleurs  facile 
d^isoler  la  roue  des  autres  parties  de  Tusine  (*). 

.Cette  roue,  employée  à  faire  marcher  le  ventilateur  de  lasécherie  arti- 
ficielle, est  exactement  emboîtée  dans  un  coursier  en  pierres  de  taille, 
où  elle  n'a  quW  jeu  de  o^yOoS  au  plus  par  le  fond  et  par  les  côtés. 
Elle  est  construite  en  bois;  sa  vanne  est  verticale  et  située  à  une  petite 
distance  en  amont.  Voyez  planche  I ,  fig%  5.  Le  seuil  de  Torifice  se  raccorde 

(*)  M.  Bardin,  professeur  de  dessin  aaz  écoles  d'artillerie,  a  bien  roulu  u'aider  à 
rexécution  de  ces  expériences  dont  une  grande  parlie  lui  est  due. 
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par  un  plan  horizontal  et.  un  arc  de  eerde  avec  le  fond  du  coursier  circulaire^ 
et  il  est  dans  le  prolongement  du  radier  d^amont  ;  à  o",8o  en  aval  de  Taxe 
de  la  roue  9  un  ressaut  de  o'^yio  facilite  le  dégorgémeiit  de  Teau.  Le 
nombre  des  aubes  est  de  24  ;  leur  écartem^it  à  la  circonférence  extérieure 
est  de  o^'^SiS,  leur  laideur  dans  le  sens  du  rayon  est  de*  0*^,30  .Le  dia- 
mètre extérieur  de  la  roue  est  de  S'^jgG. 

En  dégageant  la  chaîne  sans  fin^  qui  transmet  le  mouvement  à  Farbre 
de  couche  du  ventilateur»  la  roue  était  tout-à-fait  isolée  des  autres  parties^ 
de  Tusine ,  et  le  frein  placé  sur  son  arbre  mesurait  directement  la  quantité 
de  travail  disponible  qui  était  communiquée  à  la  roue. 

17.  Données  constantes.  Les  charges  d^eau  sur  le  centre  de  Forifice  ont 
varié  dans  les  expériences,  depuis  o°',45o  jusqu'à  o'^jiSo,  et  dans  la  der- 
nière série  Torifice  était  découvert  à  sa  partie  supérieure  ou  en  déversoir. 
Il  était  de  plus,  comme  nous  Favons  déjà  dit,  accompagné  d'un  radier 
horizontal  en  âmont  et  d'un  coursier  horizontal  à  son  origine  en  aval. 
Enfin ,  la  disposition  des  parois  verticales  annulait  les  effets  de  la  contraction 
sur  les  côtés.  Ces  diverses  circonstances  nous  ont  conduit  à  rechercher 
d'abord  la  valeur  qu'il  convenait ,  pour  chaque  série  d'expériences ,  d'assi- 
gner au  coefficient  de  la  dépense,  attendu  qu'on  sait,  par  les  expériences 
récentes  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  que  sous  d'aussi  faibles  charges  la 
présence  du  radier  et  du  coursico'  diminue  sensiblement  la  dépense.  A 
l'aide  des  résultats  d'observation  que  le  premier  de  ces  deux  habiles  ingé- 
nieurs a  bien  voulu  me  communiquer  et  qui  seront,  il  faut  l'espérer, 
bientôt  publiées,  j'ai  pu  assigner,  dans  chaque  cas,  au  coefficient  de  la 
dépense  la  valeur  convenable,  telle. qu'dile  est  relatée  dans  la  colonne 
d'observations  du  tableau  suivant. 

18.  Formule  employée  pour  tenir  compte  du  travail  consommé  par  le 
frottement,  et  calcul  de  l'effet  utile  total  de  la  roue.  Bans  le  calcul  de 
la  quantité  de  travail  totale  transmise  à  la  circonférence  de  la  roue,  j'ai 
dû  tenir  compte  de  celle  qui  était  consommée  par  le  frottement  des  tou- 
rillons, ce  qui  n'offrait  aucune  difficulté.,  puisqu'on  appelant 

P  l'effort  exercé  par  l'eau  sur  les  aubes  et  rapporté  à  la  circonférence 

extérieure  de  la  roue, 
F  la  charge  totale  du  frein, 
M  =  19^7^*  poids  de  la  roue,  y  compris  celui  du  levier  du  frein,  mais 

en  négligeant  l'influence  de  la  charge  variable  du  frein  sur  la  pression 
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supportée  par  les  tourillons,   ce  qui  est  évidemment  permis  pour  la 

simplicité  des  calculs. 
R  =  i^'jyS  le  rayon  extérieur  de  la  roue, 
f  =  o",o3  le  rayon  des  tourillons  de  la  roue, 
L  =  2*^,51  la  distance  horizontale  du  point  de  suspension  de  la  charge 

au  plan  vertical  passant  par  Taxe  de  la  roue, 
^  la  vitesse  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue, 

p'  =  9  -  la  vitesse  que  le  point  de  suspension  de  la  charge  tendait  à 

prendre , 
/*=  o,o8  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  tourillons  et  les 
coussinets  avec  enduit  de  suif. 
On  a  évidemment, 

G^est  en  substituant  successivement  dans  cette  formule  les  données  relatives 
à  chaque  expérience,  que  Ton  a  déterminé  la  valeur  correspondante  des 
quantités  de  travail  totales  transmises  à  la  circonférence  de  la  roue.  Puis 
en  comparant  le  résultat  avec  celui  de  la  formule  des  roues  de  côté 

Pv  =  ioooQ/i+i^^(V— i^)v, 

on  a  déterminé  le  coefficient  de  correction  à  lui  appliquer,  pour  la  faire 
concorder  avec  Fexpérience. 

19.  Détermination  de  la  vitesse  tf  arrivée  Y  de  teau  sur  la  roue.  Dans 
cette  équation  théorique  de  Feffet  utile  de  la  roue ,  on  a  déterminé  la  vi- 
tesse V  d^arrivée  de  Feau  de  la  manière  suivante  : 

En  nomjnant  U  la  vitesse  moyenne  dans  une  section  de  la  veine  située 
en  aval  de  Forifice ,  à  une  distance  égale  à  une  fois  et  demie  la  hauteur 
de  cet  orifice ,  on  a ,  diaprés  les  expériences  de  Dubuat ,  Fexpression 

U  = 


dans  laquelle  H  représente  la  charge  sur  le  centre  de  Forifice  et  m  le  coeffi- 
cient de  correction  de  la  dépense ,  particulier  à  chaque  série. 
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Ck)nnaissa]it  la  vitesse  dans  cette  section,  et  la  dépense  Q  de  fluide 
étant  d'ailleurs  donnée  par  la  relation 


Q  =  mA  V^Uy 

dans  laqueUe  A  est  Faire  de  Forifice ,  on  a  pu  déterminer  Taire  A'  du  profil 
de  la  veine  à  Tendroit  où  la  vitesse  moyenne  était  U ,  à  Taide  de  la  formule 

A'  =  5; 

u' 

pour  en  déduire  Fépaisseur  E  de  la  lame  d'eau ,  d'après  la  largeur  L  =  o"',76 
du  coursier  et  Ton  a  eu 

h       ul' 

ce  qui  a  donné  la  position  du  filet  moyen  de  la  lame  d'eau ,  et  comme  cette 
lame  suivait  ensuite  la  direction  du  coursier ,  il  a  été  facile  de  déterminer  le 
point  de  rencontre  de  ce  filet  moyen  avec  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue.  La  hauteur  de  ce  point  au-dessous  du  centre  de  la  section  où  la  vitesse 
était  U  étant  ajoutée  à  la  hauteur  due  à  cette  vitesse,  on  a  obtenu  la  hauteur 
totale  génératrice  de  la  vitesse  V  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue,  et  l'angle 
et  l'inclinaison  de  cette  vitesse  avec  celle  v  de  la  circonférence  de  la  roue 
étant  très-petit ,  on  a  admis  que  son  cosinus  était  sensiblement  égal  à  l'unité. 

Dans  ce  calcul,  on  a  négligé  l'influencé  de  la  résistance  des  parois  du 
coursier,  ce  qui,  vu  sa  faible  longueur,  peut  être  d'autant  plus  permis 
que  ses  effets  sont  déjà  en  partie  implicitement  introduits  dans  les  résultats 
par  la  valeur  assignée  au  coefficient  de  la  dépense ,  d'après  les  expériences 
de  MM.  Poncdet  et  Lesbros. 

Le  point  de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circonférence  extérieure 
étant  déterminé  de  la  manière  indiquée  ci-dessus ,  sa  hauteur  au-dessus  du 
fond  du  coursier  a  déterminé  la  valeur  de  h  k  introduire  dans  la  formule 
théorique  de  l'effet  utile  de  la  roue. 

20.  Résultats  des  expériences.  Les  résultats  de  la  comparaison  de  l'effet 
utile  réel  à  l'effet  théorique  sont  con^gnés  dans  le  tableau  suivant,  ainsi 
que  toutes  les  données  nécessaires  au  cacul. 
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EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A  AUBES  PLAlïES. 


• 

EXPÉRIENC 

ES  faites  en  \%\ 

\k  sur  i 

En  roue 

à  aubes 

•s 

planeh  i 

1 

NUU 

i 

m 

8 

i 

ÊROS 

i 

V 

o 

•c 

s 

•o 

LEVÉES 

de  la  Tuwe 

• 

■ur 

une  iargeor 

de  0»,76. 

AIBE 

de 

roriice. 

CHARGE 

d'eau 

•ur  le  centre 

de  l'orifice. 

POIDS 

de  Peau 

dépeuiéc 

en 

une  Mconde. 

lOOOQ 

CHUTE 
totale. 

TRAVAIL 

■bfolu 
éa    noiew 

en 
une  lecoode. 

NOMBRE 

de  tourt 

de  la  roue 

en 
une  minute. 

VITESSE 

delà 

circonférence 

de  la  ro«« 

en 

une  tecondéf 

» 

VITESSE 

de  l'eau 

affluenta 

«n 

une  seconde. 

V 

RAPPORT 

de  la  Tîteae 

delà 

ettérieure 

de  la  ronc  à 

eclle  do  l'eau 

alllnente. 

• 

V 

en  Alla 

CoMtnfe  1 

m 

nuq 

1 

/    o°,445 

kil 

72,3o 

m 
0,970 

k.m 
70,00 

7,i3 

m 
1,476 

m 
2,728 

0,541 

w       lî 
11,86 

0,4^0 

72,70 

0,975 

70,80 

4,5o 

0,838 

^,741 

o,3o5 

18,66 

3 

0,448 

72,60 

0,975 

70,5o 

3,16 

0,653 

2,757 

0,238 

18,66 

4      ■ 

0,448 

72,60 

0,975 

70,5o 

a,48 

0,5 12 

^j7^7 

0,187 

18,66 
18,66 
i8,6G 

I  /•    ^    )    o,o5o 
6 

0,038  /    ^'*<« 
]    o,448 

72,60 
72,60 

0,975 
0,975 

7o,5o 
70,5o 

2,02 
1,62 

0,416 
0,335 

2,737 
2,757 

0,1 52 
0,122 

7 

0,448 

72,60 

0,975 

70, 5  0 

1,4» 

0,292 

^,7^7 

0,107 

18,66 

8 

0,448 

72,60 

0,975 

70,5o 

1,16 

0,240 

'^y7^7 

0,088 

18,66 

9 

0,448 

72,60 

0,975 

7o,5o 

0,60 

0,124 

2,757 

0,045 

18,66 

V.o^ 

1 

) 

^    0,448 

72,60 

0,975 

7o,5o 

» 

» 

9 

9 

18,66 

/      ,    \ 

/    o,45o 

i4^jOo 

1,000 

149,00 

12,25 

2,5oo 

2,726 

0,9  «7 

11,86  1 

1            ^ 

o,45o 

142,00 

1,000 

14^,00 

6,52 

1,33 1 

2,726 

0,488 

18,66 

1           ^ 

0,4^5 

142^80 

i,oo5 

145,80 

5,65 

i,i55 

2,742 

0,421 

18,66 

)           * 

0,454 

14^,20 

1,004 

143,10 

4,28 

0,874 

2,738 

0,3 19 

i8,C6 

2    ^         5      /      0,100 

0,076        0,457 

143,00 

^007 

144,00 

4,o5 

0,827 

2,748 

o,3oo 

18,66 

6 

0,457 

143,00 

1,007 

i44,oo 

5,45 

0,720 

2,748 

0,262 

18,66 

7 

0,457 

143,00 

k,oo7 

i44,ot> 

2,27 

a,478 

9,748 

0,174 

18,66 

8 

o,45o 

i42|Oo 

1,000 

14^,00 

1,76 

0,346 

2,726 

0,126 

18,66 

! 

l     9^ 

f 

\    o,45o 

i42>oo 

1,000 

14^,00 

» 

9 

3,726 

^ 

i8,G6    i 

1 

1 
1 

7  -i 

/    o,4io 

207,00 

0,985 

203,00 

i4,3o 

2,885 

2,578 

ï,"9 

11,86  ' 

'        2      ' 

o,4i3 

207,5o 

0,988 

205,00 

i3,6o 

2,693 

2,588 

i,o4o 

«9>o6   j 

3 

0,420 

2o8,5o 

0,995 

208,00 

12, 5o 

2,525 

2,008 

0,972 

19,06  1 

4 

o,4io 

207,00 

0,985 

203,00 

'^  10,90 

2,205 

2,578 

0,847       19,06  1 
0,756        19,06  1 

5 

o,4io 

207,00 

0,985 

203,OO 

9,67 

i,95i 

2,578 

' 

0,448 

21 5,00 

1,023 

221,00 

9>»o 

1,836 

2,696 

0,681 

19,06  ,1 

3  <      7    /    ®»'5o 

o,n4  /    0,448 

2l5,00 

1,023 

221,00 

8,00 

1,616 

2,696 

0,599 

19,06  M 

8 

o,45o 

2i5,5o 

1,025 

22I,50 

7,5o 

i,5i5 

2,699 

0,557 

19,06 

9 

o,45o 

2i5,5o' 

1,025 

22i,5o 

5,87 

1,188 

2,699 

0,440  1     19,06  1 

10 

o,45o 

2i5,5o 

1,025 

22I,5o 

5,66 

1,143 

2,699 

0,423  1 

19,06 

II 

0,448 

21 5,00 

1,023 

221,5o 

5,59 

1,082 

2,696 

0,401  1 
0,253 

19,06 

1     o,3oa 

175,00 

0,877 

i55,3o 

î»i79 

0,56 1 

2,2l5 

19,06 

\   .3/ 

\    0,283 

171,00 

o,857 

i47>oo 

» 

» 

2,i38 

> 

19,06 

• 

1 

EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A  AUBES  PLAIŒS. 
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DU  FRBIM. 


Vaii«l>lc 

Totale. 

F 

kil 

kil 

» 

11,86 

» 

18,66 

5 

a3,66 

10 

28,66 

i5 

53,66 

ao 

38,66 

35 

43,66 

3o 

48,66 

35 

55,66 

40 

58,66 

» 

11,86 

i5 

?3,66 

ao 

38,66 

a5 

43,66 

3o 

48,66 

35 

53,66 

45 

63,66 

55 

73,66 

70 

88,66 

» 

11,86 

» 

19,06 

5 

24,06 

10 

29,06 

i5 

34,06 

ao 

39,06 

a5 

44,06 

3o 

49,06 

35 

5  {,06 

40 

59',o6 

45 

64,06 

5o 
60 


69,06 


VITESSE 

que  le  point 

de  auapeDMon 

de  la  charge 

tendait 

A  prendre 

en 

une  seconde. 

EFFET 

utile  mesuré 

par  le  frein 

oatrarûl 

disponible 

en 

one  seronde. 

TRAVAIL 

consommé 

par 

las  frettemeos 

en 
une  seconde. 

EFFET 
utile  total 

ou 
travaU  total 

utiUsé 
par  la  roue 

en 
une  seconde. Il 

m 
«,874 

k.m 
22,23 

k.m 
5,45 

k.m 

25,68 

1,064 

19,86 

',96 

21,72 

0,829 

19,62 

1,56 

21,18 

o,65o 

l8,63 

r,2o 

19,85 

0,528 

î7,78 

0,98 

18,76 

0,425 

16,44 

0,79 

«7>^3 

0,370 

16,19 

0,68 

16,87 

o,3o4 

14, 83 

0,56 

i5,59 

0,1 57 

8,45 

0,29 

8,74 

» 

» 

» 

' 

3,216 

38,i4 

5,85 

43,99 

1,712 

57,66 

5,12 

60,78 

1,486 

57,45 

2,70 

59,1 5 

1,124 

49,  îï 

2,o5 

5i,i6 

1,064 

5i,77 

ï,97 

55,74 

0,926 

49,7» 

1,69 

5i,4o 

0,61 5 

39,16 

1,12 

40,28 

0,445 

32,80 

0,81 

55,61 

^ 

» 

:^ 

» 

3,75o 

44,48 

6,78 

5i,26 

5,5oo 

56,72 

6,5o 

53,02 

5,280. 

78,98 

5,97 

84,95 

2,860 

83,25 

5,16 

88,41 

2,540 

86,52 

4,57 

90,09 

2,320 

90,88 

4,5o 

95,18 

2,100 

92,56 

3,77 

96,35 

«>97o 

97,6a 

3,55 

101,17 

1,540 

83,49 

2,76 

86,25 

1,480 

87,75 

2,67 

90,4a 

i,4oo 

90,80 

1,53 

9»,75 

o,73o 

5o,36 

1,33 

5ï,69 

> 

5i,75 

> 

> 

EFFET  UTILE  THEORIQUE 

Pi/=  ioooQA+.îîSî2(V—i/)i.. 


1000  Q*. 

1 

!^V-^)e 

8 

k«m 

k.m 

20,25 

i5,6o 

20,35 

11,68 

20,3o 

10,95 

2o,3o 

8,45 

20,5o 

7,i5 

20,3o 

5,95 

20,3o 

5,3o 

20, 5o 

4,45 

20,5o 

2,40 

^ 

» 

49,5o 

8,20 

49,5o 

26,80 

49,80 

26,70 

49,80 

25,70 

5o,oo 

25,25 

5o,oo 

21,40 

5o,oo 

i5,8o 

49,5o 

11,90 

49,5o 

9,75 

85,20 

-18,70 

85,5o 

-  6,o5 

86,00 

4,45 

85,20 

18,80 

85,20 

26,80 

* 

89,00 

54,80 

89,00 

58, 40 

89,00 

59,5o 

89,00 

59,5o 

89,00 

59,25 

89,00 

58,5o 

•  75,00 

16,80 

7o,5o 

i4,4o 

Ps. 


RAPPORT 

de 

reflet  utUe 

total 

ireflht 

théorique. 


k.m 

55,85 
57,o5 
5i,25 
28,75 
27,45 
26,25 
25,60 

24,75 
22,70 

11  oyennee» 


57,70 
76,50 
76,50 

75,5o 
75,25 
7ï,4o 
65,8o 
61,40 
59,25 

Moyennes. 

66,5o 

79,a5 

90,45 

104,00 

109,00 

125,80 

127,40 

128,50 

isi8,5o 

128,25 

i27,5o 

89,80 

84,90 

MoymMti 


0,79 
0,67 
0,68 
0,70 
0,70 


0,66 
0,66 
0,62 
o,56 


0,708 


0,76 
0,78 

0,77 
0,67 

0,73 

0,72 


0,64 
0,59 


0,738 


0,77 
0,67 

0,90 

0,85 

0,83 

0,77 
0,75 

0,79 
0,67 

0,70 
0,71 


o,58 
0,75 1 


RAPPORT 

du  travail 

di^onible 

au 

UmTaQ  absolu 
dn  moleor. 


ORSERVATIOUB. 


0,32 
0,28 
0,28 
0,26 
0,25 

0,23 

0,23 
0,21 
0,12 

9 


0,278 


0,27 


0,41 
0,40 
0,54 

0,56 
0,54 


0,27 

0,25 


0,21 


0,57 


0,22 
0,38 

0,58 


0,41 
0,43 

0,4» 
0,42 

0,44 
0,38 

0,40 

0,41 


0,32 
o,4i5 


m  =  0,646. 


m  •=.  0,626. 


m  =  0,65 1 
Anomalie. 
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Suite  des  Expériences  faites  en  1834  sur  la  roue  à  aubes 


tas» 

iBOS 

■i 

/  •  ' 

LEVÉES 
de  la  Tanne 

•nr 
une  largeur 

de  0-,76. 

m 

l 

AIRE 

de 
PoriAce. 

CHARGE 

d*ean 

aur  le  centre 

de  Poiifiee. 

POIBS 

de  IVau 

dépenaéa 

en 

une  Meonde. 

lOOOQ 

CHUTE 

totale.    ' 

TRAVAIL 

abaoln 

du  moteur 

en 

une  aoeonda. 

NOMBRE 

de  (oura 

de  la  roue 

en 

uaemîonte* 

VITESSE 

de  la 

droonférence 

de  la  roue 

on 

une  aecondo. 

• 

VITESSE 

de  Peau 

afluente 

en 

une  leconde* 

V 

RAPPORT 
de  la  TÎtaaae 

delà 

drconftrence 

extérieure 

de  la  roue  à 

ceOe  de  l*eau 

aiBnentc. 

• 

V 

CHARa 

Cenaïaale. 

1 

m.q 

m 
/     0,240 

kJl 
191,00 

m 
0,840 

k.m 
161,00 

x3,35 

m 

m 

x,9x 

• 

1,42 

kU 

11,86 

i     '  ^ 

0,240 

191,00 

o,84o 

161,00 

X2,25 

2,47 

«,9i 

',^9 

19,06 

5 

o,a4o 

i9«>oo 

0,840 

x6i,oo 

XX, XX 

2,24 

',9» 

',«7 

19,06 

il 

1    o,a35 

187,00 

0,835 

1 54,00 

9M 

X,92 

1,89 

X,02 

19,06 

5 

1    0,235 

187,00 

0,835 

i54,oo 

8,X2 

x,63 

1,89 

0,86 

x9,o6 

M 

1     ^ 

^     J    0,235 

0,l52    \ 

J    0,227 

187,00 
1 84)00 

0,835 
0,827 

X  54,00 
1 52,00 

7,5o 
6,39 

i,5i 

',89 
x,85 

0,80 
0,69 

19,06 
19,06 

8 

1    0,223 

182,00 

0,823 

i5o,oo 

5,83 

»,«7 

x,84 

0,64 

19,06 

9 

0,21 4 

179,00 

0,8  i  4 

146,00 

4,4a 

0,89 

1,80 

0,49 

19,06 

10 

0,210 

177,00 

0,810 

1 43,5o 

3,66 

0,74 

1,78 

o,4i 

19,06 

1  " 

l     0,210 

177,00 

0,810 

i43,5o 

3,45 

0,69 

1,78 

0,39 

19,06 

\     13     1 

r 

4 

^      0,212 

i77,5o 

0,812 

i44,5o 

a,9< 

0,59 

1,79 

0,33 

19,06 

/  '\ 

1    o,i85 

210,00 

0,810 

i79,5o 

i3,o5 

2,61 

x,6x 

1,63 

11,86 

1 

0,1 85 

210,00 

0,8  iO 

i79,5o 

12,00 

2,4X 

i,6x 

x,5o 

19,66 

3 

0,1 85 

210,00 

0,810 

1 79,5o 

10,18 

2,01 

x,6i 

ï,V 

19,66 

i 

0,1 85 

210,00 

0,810 

179,50 

8,70 

«,74 

x,6x 

x,o8 

19,66 

5  (           }    o,q5o 
6 

/     0,180 

2o5,70 

o,8o5 

X  66,00 

8,00 

1,60 

1,59 

X,OI 

19,66 

1     05 1 80 

2o5,7o 

o,8o5 

1 66,00 

7,"4 

1,43 

hh 

0,90 

19,66 

7 

1     o,i7« 

200,00 

0,795 

i59,25 

5,83 

»,»7 

1,54 

0,77 

X9,66  î 

8 

1     0,1 65 

197,00 

0,790 

i56,oo 

5,46 

«,09 

X,52 

0,72 

X9,66  ' 

9 

0,1 55 

192,00 

0,780 

149,00 

4,77 

0,97 

',47 

0,66 

i9,6C> 

\.o/ 

^     0,1 5o 

187,50 

0,775 

146,00 

:» 

» 

1,45 

> 

19,66 

i 

Cbarge  aur 

le  aeuil 
de  rorifice. 

1 

: \ 

/    o,56o 

252,00 

0,860 

216,00 

13,92 

2,81 

• 

1,61 

x,75 

11,86 

a 

1     o,35o 

242,00 

o,85o 

2o5,oo 

X2,5o 

2,5o 

1,58 

«,59 

20,96 

3 

0,337 

227,50 

0,837 

191,00 

11,65 

2,28 

i,6a 

i,4i 

20,96 

4 

0,335 

225,00 

o,835 

X  88,00 

XO,00 

2,01 

1,61 

.,25 

20,96 
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21 .  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent.  En 
examinant  les  résultats  contenus  dans  ce  tableau ,  nous  voyons ,  qu^en  laissant 
de  côté  les  expériences  dans  lesquelles  la  vitesse  de  la  roue  était  plus  grande 
que  celle  de  Feau  affluente ,  ce  qui  rendait  négatif  le  second  terme  de  la 
formule  théorique  et  celles  où  la  vitesse  de  la  roue  était  o,25  et  moins  de 
celle  de  Feau^  le  rapport  moyen  de  Teffet  utile  total  à  Teffet  théorique 
est  o,74- 

En  effet,  on  trouve  pour  la  valeur  de  ce  rapport  dans  la 

i"  série 0,708 

2^  0,738 

3**  o,75i 

4*  •  •  •  •  • 0,760 

5^   o,7i3 

6*" 0,722 

Moyenne  générale 0,787  ou  0,74 

si ,  au  lieu  de  prendre  pour  valeur  moyenne  de  ce  rapport  la  moyenne  arith- 
métique entre  les  moyennes  de  chaque  série ,  on  prend  la  valeur  moyenne 
des  rapports  fournis  par  chaque  expérience ,  on  trouve  pour  la  moyenne 
générale  0,786. 

On  voit  donc  qu'en  appliquant  à  la  forn^ule  théorique  le  coefficient  de 
correction  0,74  la  formule  pratique 

Vv  =  0,74  [1000  Q/i  +  ^^(V—v)vl 
ou 

qui  en  résultera ,  représentera  avec  une  exactitude  bien  suffisante ,  les  ré- 
sultats de  Fexpérience  entre  les  limites  précédentes ,  qui  comprennent  pres- 
que tous  les  cas  de  la  pratique.. 

Les  troisième  et  quatrième  séries ,  qui  sont  celles  où  le  rapport  de  Feffet 
utile  total  à  Feffet  théorique  est  le  plus  grand ,  et  qui  prises  ensemble  donnent 
pour  sa  valeur  moyenne  0,7  55,  étant  relatives  à  des  levées  de  vanne  de 
o"*,i5  et  o",2o,  il  semblerait  que  ces  ouvertures  seraient  celles  qui  convien- 
nent le  mieux  aux  roues  du  genre  de  celles  qui  nous  occupent. 

Mais,  si  Fon  compare  les  valeurs  du  rapport  du  travail  disponible  au 
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travail  absolu  du  moteur,  on  voit  que  la  moyenne  des  valeurs  de  ce  rapport 
est ,  entre  les  limites  indiquées ,  pour  la 

i"  série. 0,28 

^ 0,37 

3**    0,42 

4'   0,47 

5*   0,44 

6*»   0,49 

d^où  il  paraîtrait  résulter  qu^il  augmente  avec  la  levée  de  la  vanne  au-delà 
de  o", 20. et  jusqu'à  o"',3o. 

22,  Manière  dont  Peau  s'introduit  et  agit  sur  les  aubes.  En  examinant 
attentivement  le  mouvement  de  la  roue  et  la  manière  dont  Teau  agissait  sur 
les  aubes,  on  a  remarqué  les  circonstances  suivantes.  Dès  que  la  roue 
marchait  à  une  vitesse  un  peu  moindre  que  celle  de  Teau  affluente ,  celle-ci 
formait  le  long  de  leur  surface  un  remou  qui  s'élevait  d'autant  plus  que  la 
différence  de  vitesse  était  plus  grande.  Avec  des  levées  de  vanne  de  o^^^io 
à  o"",! 5,  les  aubes  ayant  o'',3o  de  largeur  dans  le  sens  du  rayon,  ce  remou 
commençait  à  dépasser  le  côté  intérieur  de  la  palette ,  et  à  se  déverser  dans 
l'intervalle  inférieur,  lorsque  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  circonférence 
extérieure  à  celle  de  l'eau  affluente  était  d'environ  o,25  à  0,26. 

U  est  d'ailleurs  évident  que  ce  déversement  aurait  eu  lieu  plus  tard  si  la 
palette  avait  eu ,  à  proportion ,  plus  de  largeur  dans  le  sens  du  rayon.  C'est 
par  exemple,  ce  qui  est  arrivé  pour  la  i""  série,  où  il  n'a  commencé  que 


vers  la  valeur  de=r  =  o,i55. 

Pour  les  levées  de  vanne  supérieures ,  il  n'a  pas  été  possible  de  ralentir 

la  vitesse  de  la  roue  au-delà  du  rapport  ^  =  0,62  environ,  parce  que  vers 

cette  limite  son  mouvement  devenait  irrégulier  et  incertain. 

On  remarquera  de  plus,  que  dans  les  quatre  premières  séries  d'expériences, 
le  rapport  de  l'effet  utile  réel  à  l'effet  théorique  n'est  sensiblement  cons- 
tant ,  ainsi  que  celui  de  l'effet  utile  disponible  au  travail  absolu  du  moteur , 

qu'entre  les  limites  de  ;^  =  i  et  ^  égal  à  la  valeur  pour  laquelle  le  déverse- 
ment dont  nous  venons  de  parler  a  lieu.  C'est  donc  entre  ces  limites  seu- 
lement qu'il  conviendra  d'employer  la  formule  expérimentale  du  n"*  21,  et 
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dans  les  applications  y  il  suffira  de  regarder  la  manière  dont  FeaA  s^introduit 

dans  la  roue  pour  s^assurer  si  le  rapport  --  est  effectivement  compris  entre  les 

limites  convenables. 

Cet  examen  que  la  disposition  de  la  roue  de  la  sécherie  artificielle  de  la 
poudrerie  de  Metz  a  rendu  facile,  fait  voir. que,  s^il  y  avait  eu  un  fond  à 
cette  roue ,  la  veine  fluide  serait  venue  le  choquer,  toutes  les  fois  qu^elle  a 
passé  par -dessus  Taube,  et  que  par  conséquent,  il  y  aurait  eu  une  perte  de 
force  vive ,  dont  la  formule  théorique  ne  tient  pas  compte ,  tandis  que ,  par 
la  disposition  e^ustante ,  le  terme  relatif  à  Teffet  du  choc  se  trouve ,  il  est  vrai, 
diminué,  quand  une  portion  de  Tune  se  déverse  dans  Fintervalle  inférieur, 
mais  celui  qui  représente  Feffet  de  la  pesanteur  est  augmenté ,  et  qu^il  peut 
encore,  entre  certaines  limites,  se  faire  une  sorte  de  compensation  entre 
ces  effets  contraires. 

On  voit  donc  que ,  dans  les  roues  à  aubes  garnies  d^un  fcMnd ,  toutes  les 
fois  que  ce  choc  se  produira  avec  une  certaine  intensité,  Feffet  utile 
total  ne  sera  plus  les  0,74  de  Feffet  théorique.  C'est  ce  qui  est  arrivé  pour 
la  roue  de  la  fonderie  de  Toulouse ,  où  la  charge  d'eau  sur  le  seuil  étant 
assez  forte,  la  vitesse  de  Feau  était  considérable  et  où  les  palettes  de  0*^,50 
de  largeur  dans  le  sens  du  rayon  avaient  un  fond. 

Le  rapport  du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur  diminuant 
en  même  temps  que  celui  de  Feffet  utile  réel  à  Feffet  théorique,  il  faut 
aussi  conclure  de  ce  qui  précède,  que  dans  les  roues  à  aubes  planes  mar- 
chant sous  de  fortes  hauteurs  d'eau ,  il  est  nuisible  de  former  un  fond ,  et 
qu'il  vaudrait  beaucoup  mieux  donner  aux  aubes  une  plus  grande  largeur 
dans  le  sens  du  rayon. 

25.  Observations  diverses.  On  observera  de  plus  que  le  rapport  du  travail 
disponible  au  travail  absolu  du  moteur  parait  être  sensiblement  le  même , 

et  toujours  voisin  de  son  maximum,  tant  que  le  rapport-  est  compris 

entre  o,55  et  0,80,  sans  qu'il  soit  possible,  d'après  ces  expériences,  d'in- 
diquer exactement  à  quelle  valeur  correspond  ce  maximum ,  qui  semble 

néanmoins  se  rapprocher  du  cas  où  -  ==  0,66. 

Enfin  le  rapport  du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur  étant 
sensiblement  plus  grand  pour  les  dernières  séries  que  pour  les  premières , 
et  s'élevant  moyennement  à  o,463  pour  les  trois  dernières,  où  les  levées 
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de  vanne  ont  été  de  o",20 ,  o",25  et  o",3o  avec  une  charge  sur  le  centre 
de  o",33  environ,  tandis  que  pour  la  rone  de  la  fonderie  de  Toulouse ^  il 
n'est,  avec  les  mêmes  levées  et  de  plus  fortes  charges  d'eau,  que  de  0,4 1 9 
il  faut  en  condure  : 

i**  Qu'il  convient  dans  les  roues  de  ce  genre  d'employer  de  fortes  levées 
de  vannes  ou  épaisseurs  de  lame  d'eau  ; 

a""  Que  ces  roues  sont  plus  avantageuses  pour  les  trës^petites  chutes  que 

pour  les  grandes. 

On  sait  déjà ,  et  l'on  veita  confirmer  plus  tard ,  par  l'expérience ,  que  dans 
tous  les  cas,  il  y  a  avantage  à  prendre  l'eau  par  la  surface. 

CHAPITRE  TROISIÈME. 


EXPÉRIBfGBS    SUH  l'uIŒ  DBS   ROUES   DB   cAtÈ   DE  LA    KAlOlFACTUaB  d'aAIHBS 

DE   CHATELLERAULT. 

24.  Description  sommaire.  Les  expériences  dont  il  va  être  question  sont 
en  trop  petit  nombre  pour  qu'on  puisse  en  tirer  des  conclusions  bien 
positives  sur  les  roues  de  côté  ;  aussi  n'est--ce  qu'en  attendant  une  occasion 
favorable  pour  en  faire  de  plus  complètes  qu'on  les  a  jointes  aux  précédentes. 
Elles  ont  été  exécutées  en  1828,  et  les  résultats  en  sont  insérés  dans  le 
troisième  numéro  du  Mémorial  de  l'artillerie,  mais  il  y  a  lieu  aujourd'hui 
d'y  apporter  les  corrections  indiquées  par  suite  des  nouvelles  expériences 
sur  le  frottement  (^). 

Les  usines  de  la  manufacture  d'armes  de  Châtellerault  sont  établies  sur 
la  Vienne  y  et  en  1828  toutes  les  roues  déjà  construites  étaient  des  roues 
de  côté,  exactement  semblables  les  unes  aux  autres,  de  même  diamètre 
et  différant  seulement  par  leur  largeur  parallèle  à  l'axe.  Pour  les  expériences 
on  a  choisi  celle  du  martinet  placé  en  aval  et  à  gauche,  dans  la  forge  de 
l'arme  blanche. 

La  roue  en  fonte,  avec  aubes  et  fond  en  bois  (FI.  I,  Fig.  6),  est  em- 


(*)  n  avait  été  ùlt  en  i8a8  un  bien  plus  grand  nombre  d'expériences  qu'on  n'en  rapporte 
ici.  Mais  ceUes  qae  Ton  insère  dans  ce  Hémoire  sont  les  seules  où  le  yolume  d'eau  que  Porifice 
débitait  pouvait  être  admis  dans  la  roue^  et  pour  lesquelles  il  soit  possible  par  conséquent  d'établir 
une  comparaison  entre  les  résultats  de  l'expérience  et  ceux  de  la  théorie. 

5. 
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boitée  dans  un  coursier  circulaire  en  fonte ,  et  entre  deux  bajoyers  en  pierre 
de  taille.  Elle  n'a  que  le  jeu  strictement  nécessaire  pour  son  passage. 

L'orifice  d'écoulement  est  pratiqué  dans  une  paroi  inclinée  à  4o^  environ , 
et  démasqué  par  une  vanne  qui  s'abaisse  en  laissant  habituellement  une  petite 
charge  d'eau  sur  le  sommet  de  l'ouverture.  La  vanne ,  à  sa  partie  supérieure, 
a  dans  le  sens  de  la  veine  fluide  une  largeur  de  0*^,35  environ,  et  est  arrondie 
de  manière  à  diriger  les  filets  fluides  presque  horizontalement  ;  ce  qui  annuUe 
à-pêu-près  la  contraction  sur  ce  côté ,  et  les  deux  côtés  verticaux  de  l'orifice 
étant  de  plus  dans  le  prolongement  des  parois  du  canal ,  la  contraction  est 
aussi  supprimée  sur  ces  deux  côtés ,  d'où  il  résulte  qu'elle  n'a  lieu  que  sur  le 
côté  supérieur,  et  le  vannage  étant  incliné  à  45**  sur  le  seuil  de  l'orifice ,  il 
convient,  d'après  les  expériences  connues  de  M.  Poncelet  (^),  d'assigner  au 
coefficient  de  la  formule  théorique  de  la  dépense,  la  valeur  0,7 5. 

25.  Formule  employée  pour  le  calcul  de  la  dépense  if  eau.  D'après  cela 
le  volume  d'eau  écoulée  par  seconde  a  été  calculé  par  la  formule 

q  =  o,75L(h-hOy/2^5^; 

dans  laquelle 

Q  exprime  en  mètres  cubes  le  volume  d'eau  dépensé  en  i'', 

L  =  i"',28  la  largeur  libre  de  l'orifice,  déduction  faite  de  l'épaisseur  des 

crémaillères  de  la  vanne ,  qui  en  obstruent  une  partie , 
H  la  chargé  d'eau  sur  le  seuil  de  l'orifice, 
H'  la  charge  d'eau  sur  le  sommet  de  l'orifice. 

26.  Détermination  des  diverses  données  du  calcul  de  T effet  théorique. 
On  a  pris  pour  la  vitesse  Y  de  l'eau  affluente  à  la  circonférence  extérieure 
de  la  roue  celle  qui  correspond  à  la  hauteur  du  côté  inférieur  de  l'orifice , 
attendu  que  c'est  à-peurprès  la  position  moyenne  entre  celle  où  les  aubes 
reçoivent  l'action  de  l'eau.  La  direction  de  cette  vitesse  V  faisant  moyen- 
nement un  angle  y  =  25*"  avec  celle  de  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue,  on  a  cos^  =  o,9o  environ. 

La  hauteur  du  seuil  de-  l'orifice  au-dessus  du  bas  du  coursier  ou  du 
niveau  d'aval,  a  donné  la  hauteur  h  que  l'eau  parcourait  verticalement 
sur  la  roue. 

La  vitesse  v  de  la  circonférence  extérieure  des  augets  a  été  déduite  de 
l'observation  du  nombre  de  tours  de  la  roue  dans  un  temps  donné. 


(*)  Mémoire  sur  les  roues  à  aubes  courbes  5  seconde  édldon. 
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On  a  donc  eu  ainsi  tous  les  élémens  de  la  formule  théorique 

Pp  =  loooQA  +  ^-—^(Ycosy — 9)9 

s 
à  employer  pour  cette  roue ,  et  Ton  a  pu  en  déduire  la  quantité  de  travail 
théorique  utilisée. 

27.  Formule  employée  pour  le  calcul  de  F  effet  utile  total,  en  tenant 
compte  des  frottemens.  L^arhre  de  la  roue  hydraulique  porte  une  roue 
d^engrenage  qui  transmet  le  mouyement  à  Farbre  à  cames,  et  c'est  sur 
ce  dernier  que  Ton  a  placé  le  frein ,  â  un  endroit  où  sa  surface  ayait  été 
tournée  pour  recevoir  un  volant.  Une  partie  du  travail  réellement  utilisé 
par  la  roue  était  donc  consommée  par  les  frottemens  des  axes  et  de  Fen- 
grenage ,  et  pour  pouvoir  apprécier  Feffet  total  de  la  roue ,  il  était  nécessaire 
d^ajouter  ce  travail  à  celui  que  le  frein  mesurait  et  que  nous  avons  nommé 
le  travail  disponihle.  Cest  ce  que  nous  avons  fait  de  la  manière  suivante  : 
soient 

F  la  charge  totale  du  frein , 
L  son  bras  de  levier, 
P"  Feffort  transmis  par  la  roue  dentée  à  la  circonférence  primitive  du  pignon 

de  Farbre  à  cames, 
r"  le  rayon  de  ce  cercle  primitif, 

p  le  poids  de  Farbre  à  cames,  du  pignon  et  du  cercle  à  cames, 
f"  le  rayon  des  tourillons  de  Farbre  à  cames. 

Le  frottement  sur  les  tourillons  de  Farbre  à  cames  est  dû  à  la  pression 

p  +  F  — P" 

et  si  nous  nommons  fi  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  un 
tourillon  de  fonte  sur  un  coussinet  en  bronze  avec  enduit  de  saindoux ,  nous 
aurons  pour  le  frottement  sur  les  tourillons  de  Farbre  à  cames 

et  lorsqae  le  mouTement  de  la  machine  sera  paryenu  ^  runiformité,  on 
aora  la  relation  d^éqoilibre 

P"r"  =  FL  + /;,"  O  +  F  —  P")  ; 
d'où 

^_F(L+y;f»)+y:fV 

La  siibstitutiim  des  données  num^ques  L=3''^6o,  fi=o,oS,  f"=o'*ioi, 
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W'  =  o°'4BS  9  P  =  SS^7  ^y  <l^s  ^^  ex{tfesâion  la  réduit  à 

F'  =  7,a74F  +  9o^'',o9. 

Cet  effort  V\  considéré  comme  résistance ,  produit  entre  les  dents  du 
pignon  et  ceDes  de  la  roue,  un  frottement  dont  Teffort  moyen  a  pour 
expression 


/-P" 


nt 


dans  laqueUe  /*=  0^07  est  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  des 
dents  en  fonte  et  des  dents  en  bois  avec  enduit  gras ,  t  =  3,i4i6,  m  =  i28, 
m'  =  33 ,  les  nombres  respectifs  des  dents  de  la  roue  et  du  pignon  ;  il  en 
résulte  que  Feffort  qui  doit  être  transmis  à  la  circonférence  primitive  de  la 
roue  à  dents  en  bois  pour  vaincre  ce  frottement  et  la  résistance  V^  a  pour 
valeur 

P"[>  +  A=^]  =  1,0084?". 

Appelons-le  P'  pour  la  simplicité  des  calculs  et  considérons  ce  qui  se  passe 
autour  de  Taxe  de  la  grande  roue  dentée  et  de  la  roue  hydraulique* 

Les  arbres  de  ces  deux  roues  sont  aceouplés  par  un  manchon  y  et  leurs 
axes  étant  exactement  dans  le  prolongement  Fun  de  Fautre ,  on  peut ,  dans 
le  calcul ,  les  regarder  comme  n^en  faisant  qu'un.  D'^après  cela  nommant 
q  le  poids  de  Farbre  intérieur  et  la  roue  dentée , 
f '  le  rayon  des  tourillons  de  cet  arbre  ^ 
M  le  poids  de  la  roue  hydraulique  et  de  son  arbre , 
^  le  rayon  de  ses  tourillons, 
P  Feffort  moyen  eïercé  par  Feau  et  rapporté  à  la  circonférence  extérieure 

de  la  roue, 
«  Fangle  formé  par  sa  direction  moyenne  avec  la  verticale , 
f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  ces  tourillons  et  leurs  cous* 

sinets , 
On  aura  pour  la  sonune  des  momens  des  frottemens  des  tourillons  de  ces 

arbres , 


AP'  +  Ç)f'  +  /fV/(M  +  Pcos*)*  +  Fsinit' 
ou  à  ^  près  pour  le  second  terme 
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Par  conséquent,  lorsque  le  mouvement  de  la  roue  sera  parvenu  à  Funi- 
formité ,  on  aura  Téquation  d^équîlibre 

PR  =  P'r'+/'(P'  +  9)?'  +  o,96/i(M-f  Pcos-)  +  o,4/iPsi»«, 

dans  laquelle",  R  =  3"*,25  est  le  rayon  extérieur  de  la  roue, 

W  =  i"',893  le  rayon  du  cerde  primitif  de  Ten^enage, 

f=o,oS,    g—322i^^y   ,'=o^o94,   M  =  2ioi7"^   f=oV4»  -t  =  65% 

cos«  =  0,4^3,  sincc  =  0,906,  et  qui ,  par  la  substitution  de  ces  valeurs , 

se  réduit  à 

P=  0,587^  +  80"^. 

Mais  nous  avons  déjà 

P'  =  i,oo84P"  =  i,oo84(7,274F  + 90,09) 
et  en  introduisant  cette  valeur  dans  celle  de  P ,  elle  devient 

P  =  4,3ioF+i33^S33. 

Cette  expression  nous  donnera  donc  pour  chaque  expérience  la  valeur  de 
Feffort  moyen  exercé  par  Teau  et  rapporté  à  la  circonférence  extérieure  de 
la  roue ,  en  y  substituant  celle  de  F'  oti  de  la  charge  totale  du  frein  cor- 
respondante; puis  en  multipliant  cette  valeur  de  P  par  la  vitesse  s^  de  la 
circonférence  extérieure  de  la  roue,  nous  aurons  la  quantité  de  travail 
totale  réellement  transmise  à  la  roue.  G^est  ce  produit  qu^il  faudra  ensuite 
comparer  au  résultat  de  la  formule  théorique  relative  à  cette  roue,  pour 
en  déduire  le  coefficient  de  correction  à  appliquer  à  cette  formule. 

28*  Comparaison  de  Veffet  utile  total  déduit  de  Texpérience  et  de  f  effet 
théorique.  Il  y  a  deux  manières  de  faire  cette  comparaison;  la  première 
consiste  à  rechercher  la  valeur  du  rapport  de  Feffet  utile  total  à  Feffet  théo- 
rique, et  à  prendre  cette  valeur  pour  le  coefficient  de  correction  de  la 
formule ,  ce  qui  revient  à  affecter  d^une  seule  et  même  correction  les  deux 
termes  de  Féquation  théorique.  Cette  méthode  est  celle  que  Fon  suit  géné- 
ralement ;  la  seconde  est  d^admettre  à  priori  que  le  second  terme  relatif  aux 
variations  de  la  force  vive  de  Feau ,  depuis  son  entrée  jusqu^à  sa  sortie , 
représente  exactement  les  effets  produits ,  et  que  la  correction  doit  porter 
en  entier  sur  le  premier  terme,  pour  tenir  compte  des  fuites  et  de  la 
résistance  des  parois  du  coursier. 

Dans  le  tableau  suivant  on  a  établi  ces  deux  comparaisons ,  et  Fon  peut 
voir  par  les  résultats  qu^il  n'y  a  guère  plus  d'accord  entre  les  valeurs  des 
coëfficens  de  correction  déduits  de  Fune  ou  de  Fautre. 


4o 


EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A  AUBES  PLANES. 


Expériences  faites  en  octobre  1828,  sur  F  une  des  rouei 


NUMÉROS 

dM 

expérieDCS«> 


I 

a 
3 

4 
5 
6 


HAUTEUR 
d«  rorifio« 

•or 

une  lufenr 

d«  2«,28. 


AIRE 

de 

Porifioe. 


I 


m 
0,10 

Ojt5 

O,20 

o,a5 
o,a5 


nuq 

o,aa8 
0,34a 
0,34^ 
0,456 
0,570 
0,570 


CHARGE 

d*e«n 

■or 

le  centre 

de  Pofifiee. 


m 


0,340 

0,4a  5 
0,35a 
0,375 
0,395 
0,395 


POIDS 

de  Peau 

dépeniée 

en 

une  aeconde 

1000  Q 


CHUTE 
totale. 


kil 

44  c 
74o 
67a 

"89 
1189 


m 


1,67 

1,68 
1,65 
1,65 
1,65 
1,65 


TRAVAIL 

absolu 

damotenr 

en 

ane  Mcondc 


VITESSE 

deU 

ctreonféreDc 

deU  rooe 

en 
ane  leconde 


k.ai 

736 
ia43 
ma 
i534 

196a 


m 


VITESSE 

de  Peau 

affluente 

en 

une  aecondel 

V 


i,oa5 
i,a6o 
i,5io 
a,o5o 
a,a8o 
a,44o 


m 


^i77 
3,i3 

3,o5 
3,ao 
3,ao 


RAPPORT 
de  la  Titeaee 

delà 
ârconfièrenc 

extérieure 
de  la  roue 
celle  de  Peau 

affluente. 

* 
V 


0,37 
0,40 

0,5a 
0,67 
0,71 
0,76 


CHARGE  DU 


29.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  précédent. 
L'examen  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent,  montre  que  le 
rapport  de  Tefifet  utile  total  à  Tefifet  théorique  est  moyennement  égal  à  0,75, 
et  cette  valeur  ne  s'éloigne  que  de  7^ ,  à  ^5  au  plus  de  celles  qui  en  di£férent 
le  plus.  Par  conséquent  les  résultats  de  Texpérience  seront  représentés  avec 
cette  approximation  par  la  formule  pratique 

P(;  =  o,75  j  ioooQA  +  -i^î^(Vcos> — p)pl. 

ya 

30.  Quand  la  valeur  de  h  est  grande  par  rapport  à  celle  de --la  vitesse  v 

de  la  roue  peut,  sans  incom^énient ,  varier  entre  des  limites  assez  étendues. 
On  remarquera  de  plus  que ,  dans  ces  expériences  y  le  rapport  de  la  vitesse  de 
la  roue  à  celle  de  Teau  affluente  a  varié  depuis  0,87  jusqu'à  0,67  ,  sans  que 
celui  de  l'effet  utile  total  à  l'effet  théorique ,  et  même  celui  du  travail  dis- 
ponible au  travail  absolu  du  moteur  s'éloignassent  sensiblement  de  leurs 
valeurs  moyennes ,  ce  qui  montre  que ,  dans  les  roues  de  ce  genre ,  il  n'y 
a  pas  d'inconvéniens  à  augmenter  un  peu  la  vitesse ,  et  qu'on  peut  la  porter 
jusqu'à  2"*  par  seconde ,  quoique  la  théorie  indique  qu'elle  doit  être  la  plus 

petite  possible.  Il  semble  néanmoins  que  c'est  aux  valeurs  de  --  comprises 

entre  o,4o  et  0,67  que  correspond  le  maximum  d'effet. 

a 


CoMttnte. 


kU 

110,5 

7' 
7» 
7» 
7» 


VaritUc 


kil 

> 

a5 
i3 
i3 
i3 
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de  martinet  de  la  manufacture  dormes  de  ChatellerauU . 


r 


REIN. 


VITESSE 

I  qu«  le  point 

d« 

•lupeniioD 

|d«  U  charge 

tendait 

i  prendre 

en 

lune  lecoode 


m 

4,38 
5,39 

6>49 

^,77 

9>74 

10,44 


EFFET 

utile 

meeuri 

par  le  frein , 

cm 

travail 

diiponible 

en 

une  Mconde 


lunt 

3ia 

676 
545 

818 

74i 


TRAVAIL 


parlée 
frotlemeni 

en 
une  eeconde 


148 


17a 
ao3 
278 
3ia 
3^7 


EFFET 
utile  tetal, 

ou 
tniTail  total 

«lOieé 
par  la  roue 

•n 
une  Mcoude 


BFFET  UTIIE  THEOBIQUB 

10000 

Pe  =r  lOOOQA +1 -—-:  nr  CM  y  —  p)  ». 
f 


460 

848 

748 

ioi5 

ii3o 

1070 


1000  QA. 

lOOOO-.ff 

XfVooey^)» 

k.m 

k.III 

564 

68 

875 

a5o 

753 

186 

1088 

ao7 

i544 

ÎI74 

i344 

^U 

p»w 


k.m 

63i 
iia3 

939 

1618 
i558 

Hoycnnei.. 


RAPPORT 

de 

reflbt  utile 

total* 

à  Peffet 

théorique. 


coemciiHT 

de 

correction 

du  premier 

terme  de 

la  fcimule 

thiorique. 


0,73 

0,75 

0,80 

0,78 

0,70 

0,69 


0,75 


0,69 
0,68 

0,74 
0,74 
0,64 
0,64 


0,69 


RAPPORT 

<fci  travail 

diipooible 

au 

traTall  . 

ahaolu 
dunoteor. 


ounTAnort* 


0,42 

0,55 

0,49 
0,48 

o,4a 
0,38 


G^tto  faible  influeaee  de  la  vitesse  de  la  roue  entre  des  liinites  assez 
étendues ,  tient  à  ce  que  dans  les  roues  de  ee  genre ,  qpai  prennent  Teau  à 
la  surface  du  réservoir ,  ou  à^peu-près ,  la  hauteur  h  que  Feau  parcourt  en 
descendant  sur  la  roue  étant  assez  grande  et  constante  >  quelle  que  sdit  la 
vitesse  de  la  roue,  le  terme  loooQA  est  invariable  et  ordinairement  très-* 

grand  par  rapport  au  terme  ^^—^(Vcosy-^v^^;  sur  lequel  influe  le  rapport 

des  vitesses ,  et  que  des  différences  même  assez  notables  dans  la  valeur  de 
celui-ci ,  ne  peuvent  avoir  une  grande  influence  sur  le  résultat  total.  Nous 
verrons  cette  observation  se  reproduire  pour  d^autres  roues  à  aubes  planes 
et  pour  les  roues  à  augets. 

La  rediercbe  du  coefficient  de  correction  quMl  conviendrait  d^appliquer 
au  premier  terme  de  la  formule  théorique ,  en  regardant  le  second  comme 
représentant  exactement  les  effets  de  la  variation  de  force  vive ,  nous  donne 
pour  sa  valeur  moyenne  0^69 ,  qui  s'éloigne  de  rr  èi-rj  de  celles  qui  en 
diffèrent  le  plus.  Ce  mode  de  comparaison  semble  donc  moins  approché 
que  le  premier  auquel  il  nous  paraît  plus  convenable >  quant  à  présent, 
de  s'arrêter. 

31.  Rapport  du  tra^^atl  disponible  au  travail  absolu  du  moteur.  Quant 
au  rapport  du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur ^  sa  valeur 
moyenne  prise  sur  les  cinq  premières  expériences  est  o,47  ;  n^  j®  i^^ 
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remarquer  que  les  résistances  passives  ayant  absorbé  une  quantité  de  travail 
considérable ,  tant  à  cause  du  poids  excessif  des  pièces  que  des  dimensions 
exagérées  des  tourillons ,  ce  rapport  est  beaucoup  moindre  qu^il  n^eût  été^ 
si  Ton  eût  pu  placer  le  frein  sur  Farbre  même  de  la  roue  hydraulique  y  et 
que  si  9  au  lieu  de  s^éleyer  au  quart  de  Teffet  total  ^  le  travail  consommé 
par  les  froftemens  n^en  eût  été  que  le  dixième  ou  le  douzième ,  comme 
pour  les  roues  précédentes ,  le  rapport  du  travail  disponible  au  travail 
absolu  du  moteur  eût  atteint  0^60  au  moins  >  ce  qui  rend  manifeste  Favan- 
tage  qu'il  y  a  de  prendre  Feau  à  la  surface  du  réservoir  d'amont,  pour 
Fintroduire  sur  la  roue. 

CHAPITRE  QUATRIÈME. 


EXPÉIUENGES  SUR  LA  BOUE  A   AUBBS  PLAI^ŒS  DE  LA  TAILLEBIE  DE  LA  GBISTALIERIE 

DE    BACCARAT  y   DÉPABTEMEPiT  DE  LA   UEURTHE  ^'^ . 

52.  Description  sommaire.  Cette  roue ,  construite  en  1816  par 
BfMr  Aitken  et  Steel  (PL  II,  Fig.  i),  est  emboîtée  dans  un  coursier  cir- 
culaire, en  pierre  de  taille,  qui  lui  est  exactement  concentrique.  Son 
arbre  est  en  fonte,  ainsi  que  les  bras  et  les  couronnes  dans  lesquelles 
sont  assemblés  les  bracons  des  aubes.  Le  jeu  de  celles-ci  dans  le  coursier 
est  réduit  à  queïques  millimètres,  tant  sur  le  fond  que  sur  les  côtés.  La 
vanne  s^abaisse  pour  laisser  passer  Feau  comme  sur  un  déversoir,  elle 
a  3^,90  de  largeur^  Le  rayon  de  la  roue  est  de  2"*,oo3j  sa  largeur,  pa^ 
rallèlement  à  Faxe ,  est  la  même  que  celle  de  la  vanne ,  la  chute  totale  a 
varié,  pendant  les  expériences,  de  2",oo8  à  2"^,o79.  Le  nombre  des  aubes 
est  de  82  et  leur  capacité  de  o"'*,493  environ. 

33.  Formule  employée  pour  calculer  la  dépense  et  eau.  Les  abaissemens 
de  la  vanne  au-dessous  du  niveau  général  du  réservoir,  ont  été  succes- 
sivement de  o"',ii2,  o'*,i75,  o%22o  et  o"',26o,  et  par  conséquent  dans 

(*)  Ces  ^expëriences  ont  ëtë  entreprises,  ainsi  que  celles  dont  il  sera  parlé  aa  chapitre 
sniyant,  à  PinTitation  de  H.  Toussaint,  mon  ancien  camarade  à  Técole  Polytechnique, 
aujourd'hui  directeur  de  la  belle  cristallerie  de  Baccarat,  qui  m'a  aidé  à  les  exécuter. 
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la  formule  qui  donne  la  dépense  de  cet  orifice  en  déversoir 

Q  =  mLH  \/^H", 

et  dans  laquelle  on  désigne  par  . 

Q  la  dépense  effective  en  i"  exprimée  en  mètres  cubes  ^ 

L  =  3"',9o  la  largeur  de  Forifice, 

H  la  hauteur  du  niveau  général  du  réservoir,  au-dessus  du  sommet  du 

déversoir , 
g  =  9*^,8088 ,  m  un  coefficient  numérique. 

Il  faudra,  d'après  les  expériences  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  prendre 
respectivement  pour  chaque  série  les  valeurs  suivantes  de  m 

0,393,       0,390,       o,385      et      o,385. 

Pour  déterminer  la  vitesse  V  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue,  on  a  d'abord 
recherché  le  point  où  le  filet  moyen  de  la  lame  d'eau  rencontre  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue ,  l'on  a  pris  pour  V  la  vitesse  due  à  la  hauteur 
de  ce  point,  au-dessous  du  niveau  général  du  réservoir.  L'angle  y  formé 
par  cette  vitesse  Y  avec  celle  ^  de  la  circonférence  de  la  roue,  ou  avec 
la  tangente  à  cette  circonférence,  a  été  déduit  du  tracé  de  la  parabole 
décrite  par  le  filet  moyen. 

La  hauteur  du  point  de  rencontre  de  ce  filet  moyen  au-dessus  du  point 
inférieur  de  la  roue  est  celle  que  l'eau  parcourt  depuis  le  moment  de  son 
introduction  jusqu'à  celui  de  sa  sortie,  ou  la  valeur  de  h. 

La  vitesse  v  de  la  circonférence  de  la  roue  a  été  déduite  du  nombre  de 
tours  faits  dans  un  temps  donné,  observé  à  l'aide  d'une  montre  à  secondes 
mortes. 

On  a  eu  ainsi  tous  les  élémens  de  la  formule  théorique 

Pp  =  loooQA  +  ]22î}i  Çy  cmy  —  9)9 

à  employer  pour  cette  roue ,  et  l'on  a  pu  en  déduire  la  quantité  de  travail 
théorique  utilisé. 

34.  Formule  employée  pour  le  calcul  de  Teffet  utile  total,  en  tenant 
compte  des  frottemens.  Les  localités  ne  permettaient  pas  de  placer  le  frein 
sur  l'arbre  même  de  la  roue ,  et  on  a  été  obligé  de  le  monter  sur  un  second 
arbre  de  couche,  animé  d'une  vitesse  beaucoup  plus  grande  que  la  roue, 

6, 
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n  .a  donc  été  nécessaire  de  tenir  compte ,  dans  le  cakul^  de  Feffet  utile 
total  de  la  roue ,  des  quantités  de  travail  consommé  par  les  frottemens  des 
axes  de  rotation  et  des  engrenages.  Cest  ce  que  Ton  a  fait  à  Taide  des  for- 
mules suivantes. 

En  appelant 
F  la  charge  totale  du  frein ,  y  compris  le  poids  de  son  levier  rapporté  au 

crochet  de  suspension , 
L  =  2°',5o3  la  distance  horizontale  du  point  de  suspension  de  cette  charge 

au  plan  vertical,  qui  passe  par  Taxe  du  second  arbre  de  coudie, 
S'  Teffort  disponible  à  la  dreonférence  primitive  de  Y&ngremge^  qui  fait 
équilibre  à  la  charge  da  frein  et  au  frottemait  des  tourillons  de  cet 
arbre 9 
1^  =  0"*,  38  le  rayon  du  cercle  primitif  de  ce  pignon , 
N'',=  73o"^  le  pcids  du  second  arbre  de  couche ,  y  compris  celui  du  pi- 
gnon j  du  collier  et  dWe  partie  du  levier  du  frein  y 
f  =  o"'9o5  le  rayon  des  tourillons  de  cet  arbre, 

/*=  0,07  le  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  pour  ces  tourillons  enduits 
de  saindoux  ou  d^huile; 
On  a 9  entre  ces  quantités»  la  relation 

SV  =  FL  +  0,96  Aj"  (N''  +  F)  +  .0,4  /-f^S' 
d'où  Ton  tire 

OU,  en  y  substituant  les  données  numériques  précédentes > 

S'  =  6,6i2F  +  6,47'*^ 

n  =  i52  et  n'  =  44  étant  respectivement  les  nombres  des  dents  de  la  toue 
d'engrenage  du  premier  arbre  de  couche  et  du  pignon  du  second  arbre, 
et  /=  0,07  le  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  poor  les  dents  en  bois 
et  en  fente  enduites  de  saindoux ,  on  a  pour  Teffort  S  qui  doit  être  trans* 
mis  à  la  circonférence  de  cette  roue ,  pour  vaincre  la  résistance  S'  et  le 
frottement  de  Tengrenage 

s  =  S'  (i  +A^)  =1,00628'  =  6,66iF  +  6,5o9*". 
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Désigaant  eosuUe  par 
Q'  Teffort  disponible  à  la  cir€(mféreii£e  primilâre  4u  premier  pigooa  pour 

surmonter  la  résistance  S  et  la  frottesnent  4es  tcmriUons  d«  {premier 

arbre  de  coucbe» 
r  =  o^ y  1^35  le  rayon  du  cercle  ^niitif  du  pignon^ 
R"  =  i"',27  le  rayon  du  cercle  primitif  de  la  roue  d^cngrenage  àa  prmnier 

arbre  de  couche  ou  le  bras  de  leyier  de  la  résistance  S'^ 
N'  =  1084^"  le  poids  total  du  premier  arbre  de  ooufihe»  de  son  engrenage 

et  de  son  pignon, 
/  =  o",o62  le  rayon  des  tourillons  de  cet  arbre , 
fz=  0,07  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  tourillons  enduite 

de  saindoux, 
a  =  32""  rinclînaison  de  la  ligna  des  ^centres  de  la  roue  hydraulique  et  du 

premier  arbre  de  couche  à  Thorizon, 
On  aura,  entre  ces  quantités  la  relation, 

QV  =  SR"  +  o,96/f'(N'-.Q'cosa)  +  o,4/-/(Q'sina  +  S) 
d^où  Ton  tire 

^         r  +  0,96^  cos  a— 0,4^ «în« 

qui ,  par  la  substitution  des  données  numériques  préoédexites ,  se  réduit  à 

Q'=  2,958S  +  i5,6i3"'=  t9,7o3F+  25,763*^*, 

m  =  ilfi,  m'  =  35 ,  étant  respectivement  les  nombres  de  dente  de  la  roue 
d^engrenage  A  et  du  pignon  B,  /*=:  0,07  le  rapport  du  frottement  &  la 
pression  pour  ces  dents  enduites  de  saindoux, 

On  a,  pour  Feffort  disponible  Q,  qm  doit  être  transmis  &  la  circonfé* 
rence  primitive  de  la  roue  A ,  pour  vaincre  la  résistance  ^  et  le  frottement 
de  Tengrenage, 

Q  =  Q'(,  +/-,!:!±p:)  =  ,,oo8Q  =  i9,86iF  +  25,97^^ 

Enfin,  autour  de  Farbre  de  la  roue  hydraulique,  nommant 
P  Feffort  exercé  à  la  circonférence  extérieure  de  cette  roue, 
R  =  2",oo3  le  rayon  de  cette  circonférence, 

R'  z=  i",8i5  le  rayon  du  cercle  primitif  de  la  roue  d^engrenage  niontée  sur 
Farbre  dé  la  roue  hydraulique^ 
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b  =  45^  Fangle  de  la  direction  moyenne  de  Teffort  P  avec  Thomontale , 
N  =  i3o25^^  le  poids  total  de  la  roue  hydraulique  »  de  son  arbre,  de  la 
roue  d'engrenage ,  en  négligeant  le  poids  propre  de  Teau  contenue  dans 
la  roue ,  et  qui  est  en  grande  partie  supporté  par  le  coursier, 
f  =  o*yi35  le  rayon  des  tourillons  de  Farbre  de  la  roué, 
/*=  0,07  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  ces  tourillons  enduits 
de  saindoux , 
On  a,  entre  ces  quantités,  la  relation 

PR  =  QJR'  +  0,96/f  (N  +  Pcosô  —  Qcosa)  +  0,4/i  (Psinô  —  Qsîna) 

d'où  Ton  tire 

R— o,96/fcot5— o,4>^siD5 

La  substitution  des  données  précédentes  réduit  cette  valeur  de  P  à 

P=i7,974F  +  82,i4"\ 

Cette  expression  nous  donnera  donc  pour  chaque  expérience,  la  valeur 
de  Feffort  moyen  exercé  par  Feau  et  rapporté  à  la  circonférence  extérieure 
de  la  roue,  en  y  substituant  celle  de  F  ou  de  la  charge  totale  du  frein 
correspondante  ;  puis ,  en  multipliant  cette  valeur  de  P  par  la  vitesse  s^  de 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  nous  aurons  la  quantité  de  travail 
totale  réellement  transmise  à  la'  roue.  C'est  ce  produit  qu'il  faudra  ensuite 
comparer  au  résultat  de  la  formule  théorique  relative  à  cette  roue,  pour 
en  déduire  le  coefficient  de  correction  à  appliquer  à  cette  formule. 

35.  Résultais  des  expériences.  Les  résultats  de  cette  comparaison  et  de 
celle  de  la  quantité  de  travail  disponible  mesurée  par  le  frein  au  travail 
absolu  du  moteur,  ainsi  que  tous  les  élémens  des  calculs  sont  réunis  dans 
le  tableau  suivant. 
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• 

Expériences 

sur  la 

roue  à 

aubes  planes  i 

NUMÉBOS 

1   l 

HAUTEUR 

du  dWmu 

du  réservoir 

for  le  fommet 

de  U  TiDDe 

en  dévenoir 

•ur 

une  larnur 

de5-,90. 

POIDS 

de  Feau 

dépentéeen 

une  Mcoode* 

lOOOQ. 

CHUTE 

totale. 

TDAYAIL 

abaolu 
du  Bkoteur 

eu 
une  Mconde. 

VITESSE 

delà 

dreonfiftrence 

extérieure 

de  k  roue 

eu 

une  accoude. 

* 

VITESSE 
d'anÎTée  de 

Peau  i  la 
circoDièreofle 

de  la  roae 
déeompoaée 
danc  le  aena 

de  cette 
drconarenee 

Ycoty 

Rippoax 

deaThaawa 
•  «tVcoay. 

CHARGE  DU  F&Kl!!. 

Totdfc 
Conatanle.         Yariabla. 

F 

m 

o,ii8 

kil 
376 

a,oo8 

k.in 

55a 

m 

0,847 

m 
1,061 

0,80 

i5,6a5 

kil 
7 

u 
aa,695 

.)    ' 

o,ii8 

376 

a, 008 

55a 

0,671 

1,061 

o,63 

i5,6a5 

la 

37^5 

' 

o,ii8 

376 

a, 008 

55a 

o,58a 

1,061 

0,53 

i5,6a5 

«7 

3a,6i5 

/      I 

Ojii8 

376 

477 

a, 008 

55a 

o,5i3 

1,061 

o,48 

i5,6a5 

aa 

37,faJ 

0,171 

9,o5a 

978 

i,5i8 

i,o33 

» 

i5,6a5 

7 

aa,6i5 

1         ^ 

0,174 

484 

a,o55 

995 

1,341 

i,o33 

> 

i5,6a5 

la 

37,615 

1       ' 

0,174 

484 

a,o55 

1095 

i,i63 

i,o33 

» 

i5,6a5 

«7 

3a,6!)5 

1      ^ 

0,176 

497 

a, 057 

1095 

0,873 

i,o33 

0,84 

i5,6a5 

37 

4a,6i5 

)      ^ 

0,176 

497 

a,o57 

1095 

0,74a 

i,o33 

0,7a 

i5,6a5 

3a 

47,6i5 

a  <     6 

0,175 

493 

a,o56 

1014 

o,7a8 

i,o33 

0,7» 

i5,5a5 

37 

5î,625 

1     7 

0,174 

484 

a,o55 

995 

0,671 

i,o33 

0,65 

i5,6a5 

4» 

57,615 

/     ^ 

0,174 

484 

a,o55 

995 

o,6a3 

i,o33 

0,60 

i5,6a5 

47 

63,635 

f     ^ 

0,174 

484 

a,o55 

995 

0,554 

i,o33 

0,54 

i5,6a5 

5a 

6;,6ï5 

•  1     lo 

0,174 

484 

afo55 

995 

o,5ao 

i,o33 

oj5o 

i5,6a5 

57 

7a,6î5 

0,175 

493 

a,o56 

1014 

o,484 

i,o33 

0.47 

i5,6a5 

6a 

77,6i5 

o,ai9 

68a 

a, 064 

x4»o 

a,33o 

1,145 

* 

i5,6a5 

7 

33,635 

a 

0,1119 

68a 

a,o64 

]4io 

1,838 

1,145 

> 

i5,6a5 

»7 

33,$a5 

3 

0,118 

678 

a,o63 

i4oo 

i,45a 

i,»45 

>. 

i5,6a5 

»7 

4a,635 

4 

o,3ao 

687 

a,o65 

i4aa 

1,16a 

1,145 

> 

i5,6a5 

37 

53,635 

M     ^ 

o,aao 

687 

a,o65 

i4aa 

0,9^ 

i,i45 

0,84 

i5,6a5 

47 

63,635 

6 

o,ai8 

678 

a,o63 

i4oo 

o,83o 

1,145 

0,73 

x5,6a5 

57 

73,6a! 

7 

o,ai8 

678 

a,o63 

i4oo 

0,737 

1,145 

o,63 

i5,6a5 

67 

8a,6ai 

93,6!3 

8 

o,ai9 

68a 

a, 064 

i4io 

0,645 

1,145 

o,56 

i5,6a5 

77 

\     9 

/        X 

o,aaa 

696 

a, 067 

1440 

o,5i4 

1,145 

0,45 

i5,6a5 

87 

103,6s 

o,a45 

810 

a,o6a 

1675 

1,586 

«,145 

> 

i5^6a5 

3a 

47,61 

1       ^ 

o,a5a 

944 

a,o69 

1745 

1,34a 

1,145 

> 

i5,6a5 

4> 

57,«* 

1      ^ 

o,a56 

865 

2,073 

1790 

i,o58 

1,145 

o,9a5 

i5,6a5 

57 

73,61 

1      4 

o,a58 

875 

3,075 

1819 

0,894 

1,145 

0,78 

x5,6a5 

67 

83,63 

1      ^ 

o,a59 

878 

3,076 

i8a4 

0,794 

1,145 

0,69 

i5,6a5 

77 

9a,6îi 

I     6 

o,a6a 

893 

«,079 

i858 

0,698 

1,145 

0,61 

i5,6a5 

87 

X  01,63) 

M  7 

o,a6a 

893 

a,o79 

i858 

0,794 

1,145 

0,69 

i5,6a5 

77 

9î,63i 

8 

o,a6a 

893 

ai079 

i858 

0,918 

1,145 

0,80 

i5,6a5 

67 

8î,6i-' 

,  1 

9 

o,a6a 

893 

«1079 

i858 

0,995 

1,145 

0,87 

i5,6a5 

«7 

7>i^>»  1 

10 

o,a6a 

893 

a, 079 

i858 

i,t6a 

1,145 

> 

i5,6a5 

47 

61,6» 

«. 

o,a57 

870 

a,074 

1806 

1,45a 

«,145 

> 

x5,6a5 

37 

5>ij5 

\ 

1 

i  " 

o,a57 

870 

a,074 

• 

1806 

1,745 

1,145 

> 

i5,6a5 

«7 

4j,6*5 
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VITESSE 

que  le  point 

3  e  luspcnBOD 

de  la  charge 

tendait 

i  prendre 

en 

EFFET 

utile  meturé 

par  le  frein 

ou 

tniTaO 

difponible 

An 

TRAVAIL 
coiuoinmé 

l«t  frotUUMIU 

en 

EFFET 
utile  total 

on 
travail  total 

utUiaé 
par  la  roue 

An 

EFFET  UTITiE  TH^RIQUE 
Pf^rz  loooQA+îïïî?  (VcoiV—) . 

1                 1 

BAPPOHT 

de  Teffat  otUe 

total  à  l'effet 

théorique. 

RAPPORT 

dn  travail 

diipcnlble 

au 

traTail  absolu 

OBSERVATIONS. 

«ne  Mconde. 

un*  aecoode. 

une  second*. 

une  féconde. 

lOOOQ^ 

lOOOQ:^ 

x(Voo«y.»)». 

F». 

du  motauTt 

m 

i5,3o 

lum 
347 

k.m 

69 

k.in 
416 

k.m 
521 

k.na 

6 

k.m 
527 

o>79o 

o,6a6 

13,10 

335 

54 

389 

5a  I 

II 

532 

0,752 

o,6o5 

io,5o 

343 

47 

390 

521 

14 

535 

0,730 

0,620 

9,»5 

348 

41 

389 

521 

i5 

536 

Moyennea.  • 

0,729 

o,63o 

0,750 

o,6ao 

37,35 

618 

ia6 

744 

920 

22 

898 

o,83i 

0,63 1 

34,ao 

670 

107 

777 

934 

—  i5 

9'9 

0,846 

0,673 

30,96 

685 
67  a 

93 
«9 

778 
74» 

934 
960 

—    5 
9 

9^9 
9«9 

0,838 

o,6«7 
0,660 

• 

15,73 

0,764 

i3,38 

638 

58 

696 

960 

II 

97» 

0,713 

o,685 

i3,io 

690 

58 

748 

9^4 

12 

966 

0,775 

0,679 

13,10 

698 

5t 

749 

934 

«9 

953 

0,778 

0,703 

• 

II, a4 

703 

48 

751 

934 

21 

955 

0,777 

0,707 

9^98 

676 

4> 

718 

934 

34 

958 

o,75i 

0,680 

9ï4o 

684 

37 

721 

934 

26 

960 

0,751 

0,687 

8,74 

680 

35 

,.5 

954 

^9 

983 

Moyennea. . 

0,728 

0,669 

0,755 

0,673 

4»»9o 

95o 

ii4o 

i3o9 

—  85 

1224 

0,930 

0,673 

33,10 

1080 

1225 

i3o9 

—  81 

1258 

0,975 

0,758 

36,30 

ii36 

943 

"99 

-34 

1275 

0,745 

0,810 

30,95* 

17,45 

iloa 
1093 

^P 

IÏ93 
II80 

i3i9 
i3i9 

-   4 
10 

i3i5 
i3o9 

0,922 

0,774 
0,768 

0,888 

i4,99 

1089 

ii54 

ï3o9 

19 

1290 

0,777 

0,777 

l3,30 

11,65 

1090 
1080 

ii48 
ix3o 

i3o9 
i3o9 

3a 
3a 

1277 

1277 

0,863 
0,844 

0,778 
0,765 

L'eau  ralaiUit  un  peu  «otre 
lis  aubes. 

91^5 

950 

990 

i335 
i529 

43 

129a 

Moyennea. . 

0,714 

0,660 

liem. 

0,817 

0,751 

38,59 

i36o 

128 

i488 

—  36 

«493 

0,995 

0,812 

a4,i8 

1393 
i385 
i33a 

97 
85 

68 

1490 
1470 
i4oo 

1598 
1642 
]663 

—  18 
8 

23 

i58o 
i65o 
i685 

0,944 

0,798 
0,774 
0,734 

L'eau  rejaillit  en  dedans  de 
la  touc. 

i9>o4 
16,12 

0,891 
o,83i 

i4,3o 

i3a5 

65 

1390 

1670 

3o 

1700 

0,818 

0,727 

làam. 

13,59 

1293 

52 

1345 

1700 

40 

1740 

0,774 

0,697 

îdmn. 

i4,3o 

i3a5 

65 

1390 

1700 

3i 

1731 

o,8o3 

0,714 

Jdem. 

16,53 

1369 

79 

448 

1700 

20 

1720 

0,842 

0,737 

Idem. 

18,48 

i34a  • 

83 

1425 

1700 

«4 

1714 

0,832 

0,724 

30,95 

i3i5 
i38o 

IXO 

118 

i43o 
1498 

1700 
i65o 

—  a 

—  27 

1698 
i523 

0,843 

0,714 
0,765 

36,20 

0,983 

3i,4o 

i34o 

145 

i485 

i65o 

—  53 

«597 

0,930 

0,741 

7 

1    Moytnnea. . 

0,829 

0,744 

5o  EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A  AUBES  PLANES. 

56.  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent.  En 
examinant  les  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent,  et  laissant  de 
côté  les  expériences  où  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue 
était  plus  grande  que  celle  du  filet  moyen  de  la  veine  fluide,  ce  qui  rendait 
négatif  le  second  terme  de  la  formule  théorique;  on  voit  que  le  rapport 
moyen  de  Feffet  utile  total  à  Feffet  théorique  est  pour 

La  i'*'  série  d^expériences o,75o 

La  2*"  série o,755 

La  3""  série o,8i  7 

La  4''  série 0,829 

On  remarquera  que  ce  rapport  parait  croître  un  peu  avec  l'épaisseur  de 
la  lame  d'eau.  Il  en  est  à  peu  près  de  même  du  rapport  du  travail  disponible 
mesuré  ^  par  le  frein  au  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur.  En  effet ,  la 
valeur  de  ce  second  rapport  est  pour 

La  i'""  série • 0^620 

La  2""  série 0,678 

La  3""  série o,75i 

La  4''  série o,744 

si  Faugmentation  ne  s'est  pas  manifestée  davantage  à  cette  dernière  série  d'ex- 
périences, c'est  que  le  volume  d'eau  considérable  qui  était  dépensé  par  Forifice, 
atteignait  ou  dépassait  parfois  les  deux  tiers  de  la  capacité  des  augets,  et 
qu'une  portion  était  projetée  à  l'intérieur  de  la  roue  en  pure  perte. 

De  cette  observation  Fon  doit  conclure  qu'il  faut  disposer  ces  roues  de 
manière  que  Fabaissement  de  la  vanne ,  en  déversoir,  au-dessous  dû  niveau 
du  réservoir  soit  de  o"',2o  à  o"',25  :  ce  qui  offire  en  outre  Favantage  de 
.  diminuer,  autant  que  possible  leur  largeur  parallèle  à  Faxe. 

L'accroissement  du  rapport  de  Feffet  utile  total  à  Feffet  théorique  avec 
Fépaisseur  de  la  lame  d'eau  qui  passe  sur  la  vanne,  est.  assez  faible  pour 
que  nous  puissions  adopter  pour  sa  valeur  moyenne ,  la  moyenne  arith- 
métique entre  les  précédentes  qui  est 

0,788, 

et  qui  ne  diffère  de  chacune  des  moyennes  particulières  à  chaque  série  que 
de  iV  a^  plus ,  de  sorte  qu'en  appliquant  à  la  formule  théorique  des  roues 
de  côté ,  ce  rapport ,  comme  coefficient  de  correction ,  le  résultat  de  toutes 
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les  expériences  précéiieBteft,  aéra  Fepvé9enté  à  moiiK  de  -^  par  la  foannule 
pi^alique 

,   Pv  =  o,788[ioooQfc  +  îîj2(Vcos>— v>l 
ou 

37.  Obj^ervattOM'  relat%9es  à  la,  vitesse  de  la  roue.  Dans  les  expériences 
qui  oat  conduit  à  eettje  formule  pratique ,  le  rapport  de  la  vitesse  de  la 
circonférence  de  la  roue  à  la  vîtessç  d'afftuence  V  cosj^  de  Veau  dans  le  sens 
de  la  précédente,  a  varié  depuis  o,47  jusqu'à  Tunité^  et  la  vitesse  v  de  la 
circonférence  de  la  roue  depuis  Q%48  jusqu'à  i"*,8o  par  seconde,  sans 
que  ni  Teffet  utile  total,  ni  la  quantité  de  travail  disponible  mesurée  par 
le  frein  ait  varié  notablement.  On  voit  donc  que  ces  roues  ont  la  pro- 
priété de  pouvoir  marcher  à  des  vitesses  très-différentes ,  sans  que  leur  effet 
utile  s'éloigne  de  sa  valeur  maximum.  Cela  tient,  ainsi  que  nous  Tavons 
d^  fail  remarcju^  ^u  a"  3o  du  i^hapilre  piécédant,  à  ce  qiMf  Viafluenfie  du 
tfmsi^  qw  dépend  des  vitessis^  Y  et  i^  est  trèsnEsible^ipar  ri^poit  à  cdui  de 
hk  hauteur  h  que  Teau  paricourt  sur  la  roue. 

78.  Is  voktm^,  dlem  introduit  dans  les  augeis^  ne  doit  pas  dépasse»  la 
nmtsié  de  leur  eapaeité^  U.  est,  d?aillenrs  en  géi^éiral  avantag^u^  de  faire 
marcbar  ees  rou4B3|iMieaE  tit^!,  pare($  ^e  Ton  diipiiMie  ainsi  les  fuite»  ou  pertes 
d'e«u,.  qu/B  i'oa  a^esemde  moina  d'engrenages  pour  ttjaAsmettre.  la  vitesse 
oonven^bk  wn  <mtiis  ;.  wais  surtwil:  parce  qu'ea^i  tcHiroant  vite,  la  raue 
peut  admettre  lui.  v!oliune  df eaiu  cansîdérable ,  sans  que  ses^  aog^ts^  soimit 
trop  remplis. 

Cette  dernière  condition  est  importante  à  satisfaire ,  car  lorsquel^  vokuae 
d'ewrque  d^aquo  augeidoit^admetti»,  approche  de  cduii^  est  compris 
entre'deux  a»bes>  un^e:  poirtîou  du.  liquide  est.  projetée  dans  l'intérieur  dfc 
k.Qcme  et.  perdue  pour  l'e&t  utite*  C'est,  par  exemple,  ee  qui  est  arrivé 
dianâla  ^^  série  dea  expériences  précédentes,  et. surtout  aux  4''>  5%-^  6?,  7^ 
expérienpes,  où.  le  \^lume  d'eau  que.  chaque  auget  devait  admettre ^  était 
r,e$pectivement  de  o"-%45i>  o"%5ïO/  o"^,45'>  o%384,  tandis  que  la  capacité 
totale  de  l'auget ,  sans  déduction  relativ/O-  à  l'ouverture  du  foud^,  n'était  que 
de  o"^,493.  C'est  cette  cause  qui  a^  diminmâ  1- effet  utile  dans  ces  expérienoes, 
et  contribué  à  rendre  mow  gi^and  le  »^poirt  de  ceteffet,  à.  l'effet  théorique. 

7- 
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De  cette  observation  il  résulte  que  dans  rétablissement  des  roues  de  côté 
il  conviendra  que  la  vitesse  y  la  largeur  de  la  roue  et  la  capacité  des  augets 
soit  tellement  proportionnées,  que  le  volume  d^eau  qui  devra  y  être  in- 
troduit, ne  dépasse  jamais  les  o,5o  de  cette  capacité. 

En  définitive,  cette  roue  transmettant  au  second  arbre  de  couche,  et 
déduction  faite  de  toutes  les  résistances  passives ,  une  quantité  de  travail 
qui ,  pour  les  fortes  levées  de  vanne ,  sous  lesquelles  elle  fonctionne  habi- 
tuellement, n'est  pas  moindre  que  0,75  du  travail  absolu  du  moteur,  on 
voit  qu'elle  est  d'un  emploi  fort  avairtageux ,  et  qu'elle  peut  être  regardée 
comme  l'une  des  mieux  construites  en  ce  genre. 

CHAPITRE  CINQUIÈME. 


SXPÉaO&NGES  SUR  LA  ROUE  A  AUBES  PIAmBS  DE  l'aTEUER  DES  MEULES  A  BACCARAT. 

39.  Description  sommaire.  Il  »  été  construit  récemment  à  la  cristallerie 
de  Baccarat,  une  autre  roue  à  aubes  planes  (PL  II,  Fig.  2),  emboîtée  dans 
un  coursier  circulaire  et  destinée  à  faire  mouvoir  une  paire  de  meules 
employées  à  pulvériser  les  matières  et  des  tours  à  tailler  les  cristaux.  Cette 
roue,  représentée  en  coupe  (Fig*  3),  se  compose  de  deux  joues  en  bois, 
dans  lesquelles  s'assemblent  les  aubes  et  le  fond  ;  les  bras  en  bois  sont  en- 
gagés  dans  des  embrassures  en  fonte ,  qui  sont  fixées  sur  un  arbre  en  fonte. 
Un  cercle  d'engrenage,  monté  sur  l'une  des  joues,  communique  le  mou- 
vement à  l'arbre  de  couche  sur  lequel  le  frein  était  placé. 

La  roue  a  I^o  aubes  espacées  de  0*^,384,  et  la  capacité  de  chaque  auget 
est  de  o"%i92. 

Le  vannage  incliné  forme  un  angle  de  71^  avec  l'horizontale;  le  fond 
du  canal  d'arrivée  est  en  pierres  de  taille ,  ainsi  que  ses  parois  verticales 
et  les  trois  côtés  correspondans  de  l'orifice  sont  dans  le  prolongement  de 
ces  parois ,  de  sorte  qu'il  n'y  a  de  contraction  que  sur  le  côté  supérieur  de 
l'orifice.  Dans  l'état  habituel ,  il  y  a  sur  ce  côté  supérieur,  une  charge  d'eau 
de  o"',3o  à  o"',4o  ,  et  d'après  sa  disposition,  le  coefficient  de  la  dépense 
théorique  doit  être  pris  égal  à  0,70. 

Mais  la  vanne  pouvant ,  à  volonté ,  être  levée  assez  haut  pour  que  Torifice 
devint  un  déversoir,  nous  avons  profité  de  cette  facilité  pour  faire  deux 
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séries  distinctes  d'expériences.  La  première  dans  les  circonstanees  ordinaires 
de  Tusine  y  où  Feau  sort  par  tin  orifice  avec  charge  sur  le  côté  supérieur, 
et  la  seconde  en  laissant  écouler  Teau  par  un  orifice  en  déversoir*  Nous 
avons  donc  pu  établir ,  d'après  ces  expériences ,  faites  sur  la  même  roue , 
une  comparaison  entre  les  deux  modes  d'admission  de  Teau ,  sous  le  raf^rt 
de  l'effet  utile  obtenu. 

40.  Formules  employées  pour  le  calcul  des  dépenses  d*eau.  Dans  la 
première  série  d'expériences  y  la  dépense  d'eau  par  seconde  nous  était  donc 
donnée  par  la  formule 


Q  =  o,7oL(H-A)y/!»^) 


dont  la  notation  est  connue  (n""  25) ,  et  dans  le  second ,  l'orifice  étant  un 
déversoir,  il  aurait  fallu  employer  la  formule  relative  à  ce  dispositif,  mais 
comme  cet  orifice  était  raccordé  avec  le  canal  d'arrivée  par  un  avant-radier 
et  des  bajoyers  en  maçonnerie  et  qu'on  sait,  d'après  les  récentes  expériences 
de  MM.  Poncelet  et  Lesbros ,  que  cette  circonstance  altère  notablement  la 
dépense,  nous  avons  eu  recours  à  un  autre  moyen  de  jaugeage.  En  amont 
du  vannage  et  à  l'origine  du  canal  particulier  de  prise  d'eau  de  la  roue , 
est  une  large  vanne  verticale  en  bon  état ,  qui  sert  k  en  régler  l'alimentation , 
et  c'est  en  observant  les  dimensions  de  son  orifice ,  et  la  charge  d'eau  sur  son 
seuil  en  amont  et  en  aval^  que  nous  avons  calculé  la  dépense  d'eau  par 
seconde. 

Nous  avons  alors  employé  pour  ce  calcul  la  formule 

Q  =  o,7oïOV/2^(H— ;i) 

dans  laquelle 

L  est  la  largeur  de  l'orifice , 
O  la  levée  de  la  vanne , 

H — A  la  différence  de  niveau  de  l'eau  en  amont  et  en  aval  de  l'orifice  et 

en  prenant  pour  coefficient  de  la  dépense  0,70,  attendu  que  la  contraction 

était  supprimée  sur  le  fond  et  les  côtés  de  cet  orifice. 

41 .  Formule  théorique.  On  observait  aussi  à  chaque  expérience  la  hauteur 

générale  du  niveau  du  canal  d'arrivée >  au-dessus  du  seuil  de  l'orifice,  de 

sorte  que  pour  l'une  comme  pour  l'autre  série  d'expériences ,  il  était  facile 

d'obtenir  la  vitesse  de  sortie  du  filet  moyen  de  la  veine  fluide ,  et  par  suite 

la  vitesse  d'arrivée  Y  de  l'eau  au  point  de  rencontre  de  ce  filet  avec  la 
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droonférence  extérieure  de  la  roue,  ainsi  que  Tangle  >,  qu'elle  formait  arec 
la  tangente  à  cette  circonférence  ou  arec  la  TÎtesse  p.  On  déduisait  d'ailleurs 
cette  dernière  de  Tobseryation  du  nombre  de  tours  faits  dans  un  temps 
donné.  Enfin ,  la  hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la 
circonférence  extérieure  au-dessus  du  point  inférieur  du  coursier  sous  Taxe 
de  la  roue,  donnait  la  valeur  de  h. 

On  connaissait  donc  ainsi  tous  les  élémens  de  la  formule  théorique  de 
Tefiet  utile  de  cette  roue 

1000  Q 

P9  z=  loooQA  H (Vcosj/^  i>)i>. 

42.  Formule  employée  pour  tenir  compte  des  résistances  passives.   Le 
firein  étant  placé ,  comme  nous  Pavons  dit  au  n""  89 ,  sur  Farbre  de  couche , 
il  était  nécessaire,   dans  le  calcul  de  Feffet  utile  total,  de  tenir  compte 
de  la  quantité  de  travail  consommé  par  les  résistances  passives ,  ce  qui 
n'offre  aucune  difficulté.  En  effet,  en  nommant  toujours 
F  la  charge  totale  du  frein, 
L  =  2'*,5o3  son  bras  de  levier, 
Q'  l'effort  qui  doit  être  transmis  à  la  circonférence  primitive  du  pignon  de 

l'arbre  de  couche ,  pour  faire  équilibre  à  la  charge  F  et  aux  frottemens 

des  tourillons, 
r  =  o"',323  le  rayon  de  cette  circonférence  primitive, 
N'  =  5 16^*^  le  poids  de  l'arbre  de  couche,  de  son  pignon,  etc. ,  y  compris 

le  collier  et  une  partie  du  poids  du  frein, 
j'  =  o"',o58  le  rayon  de  ses  tourillons, 
N''  =  54^*^  le  poids  d'un  arbre  de  couche  embrayé  avec  le  premier,  et  qui 

n'avait  pu  être  dégagé, 
f"  =  o'*,o34  le  rayon  des  tourillons  de  cet  arbre, 
/"=  0,07  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  ces  tourillons  enduits 

de  saindoux. 
On  aura,  autour  de  l'axe  de  l'arbre  de  couche,  la  relation 

Q^r  =  FL  +  0,96/^^1'  +  0,96/fT  +  0,4/^/Q  +  ff'W; 

d'où  l'on  tire ,  en  substituant  les  données  précédentes , 

Q' =  7,8iP  +  6,69"^ 

m  =  256  et  m'  =  37  étant  les  nombres  respectife  des  dents  de  la  roue  et 
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du  pignon ,  et  /^  =  0,07  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  ces 
dents  enduites  de  graisse  et  mouillées  d'eau ,  on  a^  pour  Teffort  Q  qui  doit 
être  transmis  à  la  circonférence  primitive  de  la  roue  d^engrenage  fixée  sur 
Tune  des  joues  de  la  roue  hydraulique  pour  vaincre  la  résistance  Q'  et  le 
frottement  de  Tengrenage, 

Q  =  Q'  (i  +  A^)  =  1,0067 Q'. 

Maintenant  en  nommant 
P  Teffort  exercé  par  Teau ,  rapporté  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue 

hydraulique , 
R  =  2°*, 47 7  le  rayon  de  cette  circonférence, 

R'  =  2",  197  le  rayon  de  la  circonférence  primitive  de  la  roue  dVngrenage, 
N  =  5i55^''  le  poids  total  de  la  roue  hydraulique,  de  son  arbre,  etc. , 
f  =  ©"'joGSS  le  rayon  de  ses  tourillons, 

f=z  0,07  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  ces  tourillons  enduits 
de  saindoux, 

Puis  observant  que  Teffort  P  fait,  avec  Thorizontale,  un  angle  moyen- 
nement égal  à  /^S^'y  on  aura,  autour  de  Taxe  de  la  roue  hydraulique,  la 
relation  d'équilibre 

PR  =  QH'  +  0,96/iN  +  o,96/JPcos45^  +  o,4/JPsin45^— 0,4/iQ, 

d'où ,  par  la  substitution  des  données  numériques  précédentes ,  Ton  tire 

P=  7,092F  +  i5,8i'". 

En  introduisant  dans  cette  expression  la  valeur  de  F  relative  à  chaque 
expérience ,  on  en  déduira  donc  facilement  la  valeur  de  l'effort  P  exercé  par 
l'eau  à  la  circonférence  de  la  roue ,  pour  faire  équilibre  à  la  charge  du  frein 
et  aux  résistances  passives ,  puis ,  en  multipliant  cet  effort  P  par  la  vitesse  {f, 
ou  parle  chemin  parcouru  en  i"  par  son  point  d'application,  on  aura  la 
quantité  de  travail  totale  utilisé  par  la  roue  hydraulique. 

La  comparaison  de  cet  effet  utile  total  avec  l'effet  théorique  nous  conduira , 
dans  chaque  cas,  à  la  détermination  du  rapport  de  ces  quantités  ou  à  la 
valeur  du  coefficient  de  correction  de  la  formule  théorique. 

43.  Résultats  des  expériences.  Les  données  de  chaque  expérience  et  les 
résultats  de  cette  comparaison  sont  consignés  dans  les  tableaux  suivans. 
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ExpÉBiENCEs  sur  la  roue  à  mAes  planes  de  VateUer  des  meules  i 
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i 
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» 
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0 
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., 
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• 
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0,756 

1 5,625 

n 

]     ^ 

0,100 

o,556o 

284,0 

«>899 

539 

1,260 

1,995 

o,632 

1 5,625 

1; 

""  {     7 

0,100 

o,55ao 

a83,o 

1,895 

537 

1,080 

1,990 

0,543 

1 5,625 

1/ 

1     ^ 

0,100 

0,5540 

284,0 

1,897 

533 

1,170 

1,995 

0,587 

1 5,625 

« 

1     ^ 

0,100 

o,55io 

283,0 

1,895 

537 

0,945 

»,990 

0,475 

1 5,625 

V 

f     10 

0,100 

o,553o 

283,0 

1,896 

537 

0,945 

>,995 

0,475 

1 5,625 

V 

1     '* 

0,100 

0,5540 

284,0 

',897 

538 

0,840 

«,995 

0,431 

1 5,625 

yi 

l    '^ 

0,100 

o,553o 

283,0 

1,896 

537 

0,840 

1,995 

0,431 

i5,625 

h 

^  «3 

0,100 

o,553o 

283^0 

1,896 

537 

o,756 

>>995 

0,579 

I 5,625 

37 

/     I 

0,1 5o 

0,47 ïo 

392,0 

1,879 

7S7 

2,520 

1,985 

» 

1 5,625 

7 

/      a 

0,1 5o 

0,4700 

392,0 

1,878 

737 

2,3oo 

1,985 

> 

1 5,625 

7 

3 

0,1 5o 

0,4700 

392,0 

1,878 

737 

2,o3i 

1,985 

-» 

1 5,625 

12 

1      ^ 

0,1 5o 

o,47ao 

393,0 

1,880 

739 

2,o3i 

1,985 

1,000 

1 5,625 

1: 

1     ^ 

0,1 5o 

0,4700 

392,0 

1,878 

737 

1,746 

1,985 

0,880 

i5,625 

1 

1    ^ 

0,1 5o 

0,4730 

393,0 

1,880 

739 

1,746 

1,985 

0,880 

I 5,625 

i 

I    ^ 

0,1 5o 

0,4700 

392,0 

1,878 

737 

1,565 

1,985 

0,789 

1 5,625 

1 

3/8 

0,1 5o 

0,4730 

393,0 

1,880 

739 

1,565 

1,985 

0,789 

i5,625 

2 

J    ^ 

0,1 5o 

0,4700 

392,0. 

1,878 

737 

1,375 

1,985 

0,693 

i5,625 

1] 

I  '^ 

0,1 5o 

0,4700 

392,0 

1,878 

737 

1,335 

1,985 

0,673 

i5,625 

3; 

f  '' 

0,1 5o 

0,4780 

395,0 

1,888 

745 

1,193 

2,000 

0,597  j 

15,626 

•^ 

f    '^ 

0,1 5o 

0,4710 

392,0 

«,879 

737 

1,193 

1,985 

0,602 

1 5,625 

H 

i3 

0,1 5o 

0,47^0 

393,0 

1,881 

740 

i,o3i 

',995 

0,5 17 

i5,625 

% 

1    ** 

0,1 5o 

p,473o 

393,0 

1,881 

740 

0,945 

1,995 

0,474 

i5,625 

i»' 

) 

0,1 5o 

0,4730 

393,0 

1,880 

739 

0,873 

1,985 

0,440 

i5,625 

S 
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Totale. 

VITESSE 

que  le  point 

de  «uapennoD 

de  la  charge 

tendait 

à  prendre 

en 

EFFET 

ntOe  meauré 

par  le  frein 

ou  travail 

diaponible 

TRAVAIL 
couommé 

par 

es  froltamena 

eu 

EFFET 

utile  total 

ou 
traTail  total 

utiliié 
parla  roue 
en          II 

EFFET  UTILE  THEOHIQUB 

Pï/=  1000QA+  Î2ÎÎ2  (vcoay-.).. 

1 

RAPPORT 

de 

reflet  utile 

total 

kVttbti 

RAPPORT  1 

du  traTail 

diaponible 

au 

IraTall  abaolu 

oaaiaTiLtion. 

F 

une  seconde. 

en 
«ne  Mconde. 

une  aecoode. 

une  Mconde.ll 

1000  Qi. 

K(Vcoay.r)«. 
<-  k.m 

6 

p». 

k.aB 
227 

tUorique. 

*"" 

kil 
1 5,625 

10,85 

k.ni 
170 

k.m 
22 

«99 

k.m 
221 

o,838 

p,544 

y=r57*,5. 

aa,625 

7,86 

178 

16 

901 

221 

i3 

234 

0,829 

o,568 

37,6^5 

6,^9 

174 

1^ 

207 

221 

i4 

234 

0,795 

0,554 

32,6^5 

5,a4 

171 

10 

187 

221 

i3 

234 

^y77i 

o,538 

37,625 

4,63 

175 

» 

189 

221 

i3 

234 

Uoyennea. . 

0,782 

o,55i 

o,8o4 

o,55i 

i5,625 

16,54 

^59 

44 

3o3 

388 

-  28 

36o 

0,844 

0,483 

yZZlOO   ^0» 

22,625 

12,59 

285 

37 

322 

388 

9 

397 

0,81 5 

0,541 

22,625 

12,59 

285 

37 

322 

391 

10 

401 

0,800 

0,526 

• 

27,625 

10,49 

^89 

32 

'  321 

388 

21 

409 

0,785 

0,539 

27,625 

10,49 

289 

32 

321 

391 

21 

412 

0,780 

0,534 

32,625 

8,75 

286 

26 

3l2 

389 

27 

416 

o,75o 

0,53 1 

32,625 

7^9 

245 

23 

268 

388 

28 

416 

0,645 

0,457 

37,625 

7,86 

296 

26 

332 

389 

28 

417 

0,795 

b,55o 

42,625 

6,55 

280 

21 

3oi 

388 

28 

416 

0,725 

0,521 

] 

4^,625 

6,55 

280 

21 

3oi 

388 

28 

416 

0,721 

0,521 

i 

47j««5 

5,83 

278 

20 

398 

389 

28 

4«7 

o,7i5 

0,5 16 

[  LVauiaillitdani 
)      la  roue. 

47,625 

5,83 

278 

20 

998 

388 

28 

416 

0,717 

0,5 18 

\ 

52,625 

5,a4 

276 

Ï9 

295 

388 

27 

4i5 

If  oyennea. . 

0,711 

o,5i5 

0,764 

0,535 

22,625 

17,48 

396 

5o 

446 

549 

-  34 

5i5 

0,865 

o,538 

y— 5o^ 

22,625 

16,57 

375 

48 

423 

549 

-  27 

522 

0,810 

o,5o9 

27,625 

i4,3o 

395 

36 

*  43i 

549 

-    4 

535 

o,8o5 

o,536 

27,625 

i4,3o 

395 

36 

43 1 

55 1 

-    4 

547 

0,790 

o,56o 

32,625 

12,10 

396 

36 

432 

549 

16 

565 

0,765 

0,538 

32,G25 

12,10 

396 

36 

432 

55 1 

16 

567 

0,761 

0,536 

37,625 

10,85 

408 

35 

443 

549 

26 

575 

0,771 

0,555 

37,625 

10,85 

.408 

35 

443 

55 1 

26 

577 

,  0,768 

0,552 

42,625 

9j54 

407 

39 

438 

549 

35 

584 

o,7?o 

o,4i3 

42,625 

9>a5 

395 

3o 

.4^5 

549 

35 

584 

o,7î»9 

0,536 

47,625 

8,27 
8,28 

394 
394 

3o 
3o 

4^4 
4^4 

554 
549 

39 
.      38 

593 
587 

o,7i5 

o,53o 

LVau  jaillit  on 
peu  dana    la 
roue. 
Id.    plua  ibrt. 

47,625 

0,722 

o,536 

52,625 

7,i5 

377 

26 

4o3 

55 1 

II 

40 

591 

0,684 

0,5 16 

U          U, 

57,625 

6,55 

378 

a4 

402 

55i 

40 

591 

o,683 

o,5ii 

lé.          U. 

62,625 

6,o5 

379 

23 

402 

55i 

39 

590 

UoTennei. . 

0,684 

0,5 1 3 

Id.      trè»4orU 

8 

0,776 

0,528 
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EXl^ÊRIENCES  SUR  LES  RODES  A  AUBES  PLANES. 

Suite  des  Expériences  sur  la  roue  à  aubes  planes  de  TatéKer  des  meula  à 


\ 


i5,6a5 

7 

1 5,625 

II 

i5,6a5 

«7 

i5,6a5 

ai 

i5,6a5 

^7 

i5,6a5 

3i 

i5,6a5 

37 

1 5,635 

42 

1  i5,6!i5 

47 

1 

EXPÉRIENCES  SDR  LES  ROUES  A  AUBES  PLANES» 
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Baccarat.  (L'( 

eau  s'écoule  par 

lin  orifice ,  avec  charge 

sur  lé  côté  supé 

îrieur.) 

FBEIN. 

Totale. 

VITESSE 

que  le  point 

Je  suspension 

de  la  charge 

tendait 

i  prendre 

en 

une  seconde. 

EFFET 

uUle  mesuré 

parle  frein 

ou  trarail 

disponible 

en 

une  seconde. 

TRAVAIL 

consommé 

par 

les  frottemens 

en 
une  sfeconde. 

EFFET 

utile  total 

ou 

trarail  total 

utilisé 
par  la  roue 

en 
une  seconde. 

k.m 

474 

EFFET  I 
Pf^zz  1000 

1000  QA. 

JTIJLE  THi 

lOOOQ:^ 

X(Vcosy-»)». 

^OBIQUE 

(Veosy^t)*. 

Ps. 

k.m 
547 

RAPPORT 

de 

rellbt  utile 

total 

àTefTet 

théorique. 

RAPPORT 

du  travail 

disponible 

au 

trarail  absolu 

dn  moteur. 

oittaTATioa*. 

kil 
22,625 

18,49 

k..m 
418 

k.m 

56 

k.m 
716 

k.m 
-169 

0,865 

0,447 

37,625 

16,54 

457 

5o 

507 

716 

-117 

599 

0,845 

0,488 

32,625 

i4,63 

478 

45 

521 

716 

-  74 

642 

0,81 3 

o,5ii 

37,625 

i3,io 

493      . 

4a 

535 

7i3 

-  44 

669 

0,800 

0,528 

42,625 
47,625 

11,65 
9,85 

497 
468 

39 
35 

536 
5o3 

7i3 
722 

-  22 
1 

691 
724 

0,775 

0,532 

L*e«u  commence 
à  jaillir  dans 
la  roue. 
létm. 

0,695 

0,496 

52,625 

8,74 

461 

3a 

493 

723 

12 

735 

0,671 

o,485 

U,     plus  fort 

57,625 

7,86 

454 

ao 

483 

725' 

17 

741 

o,65i 

0,476 

Id,        U. 

6a,625 

7,«4 

447 

ag 

476 

726 

23 

7^9 

o,636 

0,467 

Id,        U. 

67,625 
70,625 

6,84 
5,35 

463 
388 

• 

ai 

490 
409 

502 

728 
728 

28 

752 
756 

Moyennes. . 

o,65i 
0,541 

0,483 
0,352  ' 

Id.  chocs  riolens 
contre  les  aubes 
et  le  fond. 

0,819 

o,5oi 

aa,625 

19,65 

445 

57 

885 

-220 

665 

0,755 

0,382 

27,625 

18,49 

5ii 

55    • 

566 

890 

-177 

7«3 

0,794 

0,433 

. 

3^2,625 

17,45 

570 

53 

623 

888 

-144 

744 

0,858 

o,483 

37,625 

.5,73 

593 

5o 

643 

887 

-  94 

793 

0,810 

o,5o3 

4^1,625 
47,625 

i4>3o 
12,60 

610 
600 

47 
45 

657 
645 

886 
888 

-  60 

-     25 

826 
863 

0,783 

0,536 

L*eaa  jaillit  dans 
la  roue. 

0,747 

0,527 

53,625 

9^99 

526 

37 

563 

892 

9 

901 

0,614 

0,459 

U,     plus  Ibrt 

57,625 
62,625 

8,99 
8,q8 

5i8 
5i9 

36 
39 

554 
55o 

893 
893 

i5 
3i 

908 
9^4 

]f  oyennca. . 

0,610 
0,595 

o,45i 
o,45i 

Id.  U  sa  produit 
des  chocs  rio- 
Icns  contre  Ir 
fond  dcf  aubes 

0,796 

0,467 

6o  EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A  AUBES  PLANES. 

44.  ObservtOians  sur  les  résuUats  contenus  dans  le  tableau  précédent. 
En  examinant  les  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent^  et  laissant 
de  côté  les  expériences  où  Teau  rejaillissait  fortement  à  Tintérieur  de  la 
roue,  par  Touverture  laissée  entre  les  aubes  pour  le  passage  de  Tair^  on 
voit  que^  même  dans  les  cas  où  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure 
de  la  roue  était  plus  grande  que  celle  de  Teau  afQuente,  ce  qui  rendait 
négatif  le  second  terme  de  la  formule  théorique ,  on  Toit^  dis-je,  que  le 
rapport  moyen  de  Feffet  utile  total  à  Teffet  théorique  est^  pour 

La  i'"  série  d'expériences 0^804 

La  a"'*'  id 0,764 

La  3"^*  id 0,776 

La  4"^*  id 0,819 

La  5»**  id 0,796 

Moyenne  générale 0,792 

Quant  au  rapport  de  la  quantité  de  travail  disponible  transmise  à  Tarbre 
de  couche  et  mesurée  par  le  (rein ,  au  travail  absolu  du  moteur,  sa  valeur 
moyenne  est,  pour 

La  i^^  série  d^expériences o,55i 

La  -iT  id o,533 

La  3"^*  id 0,528 

La  4"^^  id 0,496 

La  5"**  id » 0,467 

d'où  Ton  voit  que  ce  rapport  diminue  à  mesure  que  les  quantités  d'eau 
dépensées  augmentent,  ce  qui  tient  sans  doute  à  ce  que  les  augets  recevant 
un  plus  grand  volume  de  liquide,  les  chocs  contre  le  fond  de  la  roue  et 
les  aubes  sont  d'autant  plus  violens. 

On  observera  aussi  que,  même  pour  la  première  série,  ce  rapport  est 
beaucoup  plus  faible  que  celui  qui  a  été  trouvé  pour  la  roue  de  la  taillerie , 
qui  recevait  l'eau  par  une  vanne  en  déversoir,  et  c'est  ce  qui  sera  encore 
remarqué  au  sujet  des  expérences  faites  sur  la  même  roue  de  l'atelier  des 
meules,  quand  l'orifice,  qui  lui  fournissait  l'eau,  était  un  déversoir. 

45.  Le  volume  et  eau  introduit  dans  les  augets  ne  doit  pas  dépasser  la 
moitié  de  leur  capacité.  Dans  ces  expériences,  dès  que  le  volume  d'eau 
introduit  dans  chaque  auget  atteignait  les  o,55  environ  de  leur  capacité. 


EXPÉRIENCES  SUR  IXS  ROUES  A  AUBES  PLANES.  6l 

qui  est  de  o"*'',  1 92  ^  le  liquide  commençait  à  jaillir  dans  Tintérieur  ;  et  comme 
ce  rapport  était  atteint  d'autant  plus  tôt  que  le  volume  d'eau  dépensé  était 
plus  grand 9  il  s'ensuit  que  Ton  était ^  pour  les  fortes  levées  de  vanne; 
placé  entre  deux  inconvéniens ,  celui  de  perdre  une  portion  de  Teau  quand 
la  roue  marchait  lentement ,  et  celui  de  voir  les  aubes  choquer  Teau  quand 
leur  vitesse  était  trop  grande. 

Il  résulte  de  cette  observation  que,  dans  les  roues  de  ce  genre,  on 
devrait  toujours  proportionner  leur  vitesse  à  la  capacité  de  leurs  augets, 
de  façon  qu'ils  ne  fussent  jamais  qu'à  moitié  remplis. 

D'après  la  valeur  moyenne  générale  0,792  du  rapport  de  l'effet  utile 
total  à  l'effet  théorique  qui  ne  diffère  pas  de  ^  des  moyennes  particulières 
à  chaque  série ,  il  suit  que  les  résultats  de  toutes  les  expériences  consignées 
dans  le  tableau  précédent  seront  représentés ,  à  moins  de  -^ ,  par  la  formule 
pratique 


Dans  les  expériences,  qui  conduisent  à  cette  valeur  moyenne,  la  vitesse 
9  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  a  varié  depuis  le  double  de  celle 
de  l'eau  affluente  décomposée  dans  la  direction  de  la  tangente  à  cette  cir- 
cop^'^rence,  jusqu'à  0,87  environ  de  la  même  quantité,  sans  que  le  rapport 
de  l'effet  utile  totaf  à  l'effet  théorique  ait  sensiblement  changé.  On  voit  donc 
qu'entre  ces  limites  étendues >  la  formule  ci -dessus  représentera  tous  les 
résultats  de  l'expérience. 
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EXP:ÛIIENCES  sur  les  roues  a  aubes  PtAHEJS. 


Expériences  sur  la  roue  à  aubes  planes  de  T atelier  des  mm 


NUMÉROS 

H AUTEUR 
de  roriflce 

DlvrimMCi 
de  OÎTem 

POIDS 

• 

TBATUL 

HAUTEUB 
du  nifeao 

VITESSE 
delà 

VITESSE 

d'arrifée  àm 

Frau  i  la 

RAPPORT 

VOLUME 

n 

auM 

• 

de  priée  d^eau 

•ur 

uoe  Urgear 

de  l-,95. 

de  PemoDt 

de  1  eeu 

CHUTE 

•Uola 

du  eenal 

ctr  conférence 

circonférence 

d'eau 

„.-^^m 

1 

kVv>A 

de  U vanne 

de  priée  dVeu. 

dépeneie  en 
une  aeconde. 

1000  Q. 

toUle. 

du  moteur 

en 
une  Mconde. 

au-dcMuf 

du  •euil 

de  roriflce 

en  dérereoir. 

delà  roue 

en 
une  Mcondc. 

e 

de  la  roue 

daiie  le  aens 

dee. 

Vtoey 

dMvItaMc* 
vetVcoty. 

mtroduic  dan» 
chaque  ang«L 

1 

m 

0,077 

0,367 

kJl 
282 

1^558 

439. 

m 
0,225 

m 
2,270 

m 
0,935 

» 

0,048 

l5,S2 

i     '* 

0,077 

0,367 

282 

1,558 

439 

0,225 

1,818 

0,935 

9 

0,060 

i5,5a 

1    ^ 

0,077 

o,36o 

279 

1,554 

433 

0,221 

x,5i3 

0,935 

> 

0,071 

ij.:i 

1    ^ 

0,077 

o,36o 

279 

1,552 

433 

0,219 

1,335 

0,935 

» 

o,o8x 

ID.))3 

)     5 

0,077 

o,36o 

a79 

1,552 

433 

0,2x9 

x,x35 

0,935 

» 

0,695 

i5,6ji 

'  i     ^ 

0,077 

0,359 

279 

1,545 

43o 

0,212 

1,010 

0,932 

> 

0,106 

i5.6i 

1     ^ 

0,077 

0,359 

279 

1,545 

43o 

0,212 

0,908 

0,932 

0,976 

0,118 

1     8 

0,077 

0,357 

278 

i,55o 

43 1 

0,217 

0,811 

0,935 

0,867 

o,i3i 

iD.fii: 

\      ' 

0,077 

0,356 

277 

1,554 

43 1 

0,221 

0,732 

0,935 

0,783 

0,146 

i5.6a: 

^    10 

0,077 

0,340 

266 

1,564 

425 

0,23 1 

0,648 

0,935 

0,693 

o,i57 

i5,Ç;: 

• 

/     . 

0,110 

o,3o8 

367 

«>599 

588 

0,266 

a,o32 

0,995 

> 

0,069 

i5,6t3 

a 

0,110 

o,3o8 

367 

ij599 

588 

0,266 

i,8i5 

Oj995 

» 

0,078 

i5,6î 

3 
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46.  Observations  sur  les  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent. 
En  examinant  les  résultats  contenus^  dans  le  tableau  précédent ,  on  voit 
d^abord  que  dans  la  première  série  d^expériences^  où  Teau  n^a  commencé 
à  -jaillir  dans  la  roue  que  quand  le  volume  introduit  dans  chaque  auget 
était  de  o"^,ii8  ou  un  peu  plus  que  la  moitié  de  sa  capacité,  on  voit, 
dis -je  y  que  le  rapport  moyen  de  Teffet  utile  total  à  Feffet  théorique,  a 
pour  valeur 

0,822 

et  que  le  rapport  du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur,  en 
laissant  de  côté ,  d'une  part  les  expériences  où  la  vitesse  ^de  la  roue  était 
plus  grande  que  celle  de  Feau  affluente ,  et  de  Fautre  celles  où  Feau  jail- 
lissait très-fort  dans  Fintérieur,  a  pour  valeur  moyenne 

0,679. 

Pour  la  seconde  et  la  troisième  série,  la  valeur  moyenne  du  rapport 
de  Feffet  utile  total  à  Feffet  théorique,  est  respectivement  0,800  et  0,806; 
de  sorte  que  la  valeur  moyenne  générale  de  ce  rapport  est,  pour  cette 
roue  fonctionnant  avec  un  orifice  en  déversoir, 

0,809, 

et  que  son  effet  utile  sera  représenté  pour  toutes  les  expériences ,  à  ---^  près , 
par  la  formule  pratique 

(Vcosy  — j*)!» 


P.  =  8o9Q[A  +  il^=p2r]. 


Quant  à  celui  du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur,  il  est  moindre 
que  pour  la  grande  roue  de  la  taillerie ,  marchant  dans  les  mêmes  circons- 
tances; mais  il  est  facile  de  reconnaître  que  cela  tient  à  ce  que,  dans  le 
cas  des  petites  vitesses,  Feau  rejaillissait  à  Fintérieur  de  la  roue  et  que, 
dans  celui  des  grandes ,  les  palettes  choquaient  Feau  en  sens  contraire  de 
leur  mouvement ,  et  comme ,  par  suite  de  la  petitesse  des  augets ,  par  rapport 
au  volume  d'eau  dépensée ,  on  ne  pouvait  éviter  Fun  de  ces  inconvéniens 
sans  tomber  dans  Fautre,  il  s'ensuit  que  le  rapport  de  la  quantité  de 
travail  disponible  à  celle  du  moteur  a  dû  diminuer  à  mesure  que  la  quantité 
d'eau  dépensée  augmentait. 
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Néanmoins  la  i"  série  donne  pour  ce  rapport  la  valeur. . .  0,679 

La  2*" 0,637 

La  3* 0,690 

Moyenne  générale 0,668 

■ 

tandis  que  la  même  roue,  fonctionnant  avec  un  orifice  sur  le  sommet 
duquel  il  y  avait  une  faible  charge  d'eau,  n'a  donné,  pour  la  valeur  du 
même  rapport  dans  les  deux  premières  séries  d'expériences,  les  plus  fa- 
vorables, que  o,55i  et  o,533. 

47.  //  confient  de  disposer  les  vannes  en  déversoir.  Il  suit  évidemment  de 
là  qu'il  y  a  de  l'avantage  à  employer,  pour  ces  roues ,  les  vannes  en  déversoir 
au  lieu  des  orifices  avec  charge  sur  le  sommet.  On  voit  facilement ,  d'ail- 
leurs, la  cause  de  cette  différence,  en  examinant  la  formule  théorique 
dans  laquelle  il  est  clair  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  terme 
1 000  Qh  qui  constitue  principalement  l'effet  utile ,  sera  d'autant  plus  grand 
que  l'on  prendra  l'eau  plus  près  du  niveau  supérieur. 

Le  rapport  du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur,  ne  paraît 
pas  varier  notablement  tant  que  la  vitesse  de  la  roue  ne  dépasse  pas  celle 
de  l'eau,  et  il  semblerait  même  qu'on  pourrait  aller  un  peu  au-delà  sans 
inconvénient.  Mais  il  vaudra  mieux  cependant  ne  pas  atteindre  cette  limite 
pour  que  l'eau,  conservant  un  excès  de  vitesse  sur  la  roue,  s'y  introduise 
plus  facilement. 


GONCLUSIONS  DES  EXPÉAIENGES   SUR   LES  ROUES  A   AUBES  PLAIfBS  BMBOITliES   DANS 

DES  COURSIERS   CmCULAniES. 

48.  Formule  pratique  pour  les  roues  dont  Vorifice  a  une  charge  deau 
sur  le  côté  supérieur.  En  résumant  les  résultats  obtenus  dans  les  expériences 
contenues  dans  les  chapitres  précédens ,  nous  voyons 

I**  Que  le  rapport  de  l'effet  utile  total  à  l'effet  théorique 


V9  =  loooQ  I  h  +  J 


déduit  de  l'observation  est,  pour 
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La  roue  de  la  fonderie  de  Toulouse 0,74 

La  roue  de  la  sécherie  artificielle  de  la  poudrerie  de  Mett...  0,74 
La  roue  de  martinet  de  la  manufacture  d^armes  de  Ghatelle- 

rault 0,75 

La  roue  de  Tatelier  des  meules  de  Baccarat 0,7g 

dont  la  valeur  moyenne  générale  est 0,755 

et  que  par  conséquent  Teffet  utile  des  roues  à  aubes  planes  exactement 
emboîtées  dans  des  coursiers  circulaires ,  sur  une  partie  plus  ou  moins 
grande  de  la  chute  totale,  et  recevant  Feau  par  des  orifices  avec  charge 
sur  le  sommet ,  est  représenté ,  à  moins  de  ^  près ,  par  la  formule  pratique 

(Vcoi  y  — •')>'* 


49.  Formule  pratique  pour  les  rôties  dont  F  orifice  est  formé  par  une 
vanne  en  déçersoir.  2**  Que  quand  Torifice  est  formé  par  une  vanne  en 
déversoir,  placée  le  plus  près  possible  de  la  roue,  le  rapport  de  Teffet 
utfle  total  à  Feffet  théorique  déduit  de  l'observation  est,  pour 

La  grande  roue  de  la  taillerie  de  Baccarat 0,788 

La  roue  de  Tatelier  des  meules 0,809 

dont  la  valeur  moyenne  générale  est  de ^9  799 

d^'où  résulte  que  VeSet  utile  de  ces  roues  est  représenté  par  la  formule 
pratique 

Pv  =  799Q[a  +  <^'-^-'')''] 

ce  qui  montre  déjà  Favantage  de  cette  dernière  disposition. 

50.  H  convient  de  disposer  torifice  en  déversoir.  Mais  cet  avantage  est 
rendu  encore  plus  évident  par  la  comparaison  du  rapport  du  travail 
disponible ,  directement  mesuré  par  le  frein ,  au  travail  absolu  du  moteur 
dans  les  diverses  séries  d^expériences.  En  effet,  ce  rapport  qui  n'est  que 
de  0,40  quand  la  charge  sur  le  seuil  est  les  |  ou  les  l  de  la  chute  totale, 
s'élève  graduellement  à  mesure  que  cette  proportion  diminue,  devient  o,55 
quand  elle  n'est  que  de  ^,  et  atteint  enfin  la  valeur  de  0,75,  lorsque  la  vanne 
est  en  déversoir  et  que  les  épaisseurs  de  lame  d'eau  sont  de  o°',2o  à  o"',25. 

On  a  vu  aussi  que  ces  roues  avec  vannes  en  déversoir  peuvent  marcher 
à  des  vitesses  assez  grandes  et  très-différentes  entr'elles,  sans  que  Feffet 
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utile  s^éloigne  notablement  du  maximum  d'effet,  ce  qui  est  d'un  grand 
avantage  dans  beaucoup  de  circonstances,  et  les  rend  très -propres  à 
Tusage  des  usines  où  la  vitesse  dpit  yarier  fréc^emment  par  suite  de  la 
nature  du  travail.  Cette  constance  de  Feffet  utile  tient  à  ce  que,  dans 
ces  roues,  le  terme  relatif  aux  variations  de  la  vitesse  est  très -petit  par 
rapport  à  celui  qui  est  dû  à  la  hauteur  dont  Feau  descend  avec  la  roue, 
et  montre  qu'on  doit  peu  s^inquiéter  d'éviter  les  effets  du  choc  rac  les 
aubes  elles-mêmes. 

51.  Règles  pratiques  pour  la  construction  des  roues  à  aubes  planes, 
emboîtées  dans  des  coursiers.  De  1&  nous  pouvons  déduire  les  règles  sui- 
vantes pour  servir  de  base  à  l'établissement  de  ces  roues  : 

i**  La  vanne  devra  toujours  être  disposée  en  déversoir,  et  s'abaisser 
au-dessous  du  niveau  général  du  résersoir,  de  o'",2o  à  o"',25; 

2"  La  vitesse  de  la  roue  pourra,  sans  inconvéniens ,  atteindre  alors 
i°*,5o,  i"*,8o,  et  même  parfois  2",  par  seconde,  selon  que  l'abaissement 
de  la  vanne  sera  plus  grand; 

3°  La  capacité  des  augets  ou  de  l'intervalle  compris  entre  les  aubes 
devra  être  le  double  du  volume  d'eau  qui  y  sera  admis;  ce  qui  déter- 
minera la  largeur  de  la  roue  parallèlement  à  l'axe; 

4""  La  proportion  des  aubes  et  leur  nombre  seront  déterminés  par  la 
condition  que  leur  écartement  à  la  circonférence  extérieure  et  leur  pro- 
fonder  dans  le  sens  du  rayon  soient  compris  entre  o°',3o  et  o'°,4o  :  la 
première  limite  correspondant  aux  faibles  abaissemens  de  la  vanne  jusqu'à 
o"',2o,  et  la  seconde  aux  plus  grands  jusqu'à  o'^ySo; 
*  5""  Les  aubes  seront  dirigées  dans  le  sens  du  rayon,  sans  qu'on  doive 
chercher  à  éviter  les  chocs  de  l'eau  sur  leur  face,  attendu  qu'on  n'empécfaarait 
pas  qu'il  y  eiit  unie  certaine  perte  de  forée  vive  dont  l'influence  sera  tou- 
jours assez  faible  quand  on  aura  suivi  les  r^es  précédentes. 

Il  est  inutile  d'ailleurs  d'ajouter  que  le  jeu  de  la  roue  dans  le  coursier 
et  près  des  bajoyers ,  devra  être  réduit  à  quelques  millimètres. 

Quant  au  rayon  de  la  roue,  il  n'a  pas  d'influence  directe  sur  l'effet 

'  utile ,  et  pourvu  qu'il  ne  soit  jamais  plus  petit  que  la  chute  totale ,  on 

pourra  le  déterminer  d'après  des  conditions  particulières  à  diaque  usine, 

en  évitant  d'atteindre  des  dimensions  exagérées^  qui  ne  font  qu'ai:^menter 

inutilement  la  j»'ession ,  et  par  suite  le  frottement  sur  les  touriUons. 


EXPÉRIENCES 


SUR 


LES  ROUES  HYDRAULIQUES  A  AUGETS, 


CHAPITRE  SIXIÈME. 


EXPélUENGBS   SUR  LA   EOUE  HYDRAULIQUE  A   AUGBTS  DE  LA   FILATURE  DE 
MM.    N*   SCHLUMBERGER   ET   g'%    A   GUEBTILLER   (HAUT-RHm). 

52.  Description  sommaire.  Cette  roue^  de  construction  anglaise^  est 
entièrement  composée  de  parties  en  fonte  ou  en  fer^  et  pèse  environ 
rzSooo  kilogrammes.  Son  diamètre  extérieur  est  de  3o  pieds  anglais,  ou 
9^,10  (PI.  II,  Fig.  7).  Sa  largeur  intérieure  est  de  3",i55.  EUe  porte 
96  augets  en  tôle,  espacés  à  la  circonférence  extérieure  de  o'^ySo,  et  fixés 
à  deux  joues  en  fonte  de  o°',3o  de  largeur  dans  le  sens  du  rayon. 

L^eau  entre  dans  la  roue  à  So""  degrés  environ  du  sommet,  au  moyen 
d'une  vanne  inclinée  à  40''  degrés  avec  la  verticale;  en  s'abaissant,  cette 
vanne  démasque  un  orifice  garni  de  cloisons  qui  dirigent  Feau  dans  les 
augets,  dont  les  faces  sont  à  peu  près  dans  leur  prolongement.  On  s'est 
proposé  par  là  d'éviter  le  choc  de  Feau  contre  la  face  des  augets,  mais 
pour  que  ce  but  fût  rempli,  il  faudrait  que  la  direction  de  la  paroi  de 
Fauget  fût  celle  de  la  résultante  de  la  vitesse  de  Feau  et  de  la  vitesse  de 
la  circonférence  de  la  roue,  prise  en  sens  contraire.  Cependant,  comme 
Fangle  formé  par  cette  résultante  et  le  prolongement  des  cloisons  est  assez 
petit,  le  choc  de  Feau  contre  la  face  de  Fauget  est  faible  et  il  y  a  peu  de 
rejaillissement. 

La  chute  utilisée  ou  la  distance  du  niveau  dû  réservoir  au  point  Inférieur 
de  la  roue,  varie  entre  7°", 70  et  7°*, 80. 
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Cette  roue  fait  marcher  environ  aSooo  broches  de  filature  de  coton  >  dont 
la  moitié  filent  du  numéro  3o  à  5o,  et  F  autre  moitié  du  numéro  5o  à  100 , 
avec  toutes  les  machines  accessoires  pour  la  préparation  des  matières.  Elle 
donne  de  plus  le  mouvement  aux  tours  d'un  atelier  de  serruriers  méca- 
niciens; sa  force  était  estimée  dans  Fusine,  et  d'après  les  calculs  des 
constructeurs,  à  55  chevaux  vapeur  de  75^"  en  une  seconde. 

Nous  ne  nous  occuperons  pas  davantage  de  la  description  de  cette  roue  y 
et  pour  donner  une  idée  de  sa  construction  élégante  et  solide,  nous 
renverrons  à  la  Planche  II. 

53.  Détermination  du  coefficient  de  la  dépense  à  appliquer  à  f  orifice. 
La  présence  des  cloisons,  qui  conduisent  Feau  dans  les  augets,  pouvant 
apporter  à  Fécoulement ,  des  modifications  qui  n'auraient  pas  permis 
d'employer  les  valeurs  du  coefficient  de  contraction,  déduites  des  expé- 
riences connues,  nous  avons  été  obligés  de  recourir  à  la  mesure  directe 
de  la  dépense  d'eau  pour  le  déterminer. 

Le  liquide  est  amené  sur  la  roue  par  un  canal  d'une  pente  et  d'une 
largeur  régulières ,  revêtu  en  pierres  et  d'un  profil  facile  à  mesurer.  Nous 
avons  jaugé  le  cours  d'eau  à  Faide  d'un  flotteur  léger,  immergé  dans 
le  plus  fort  courant  et  ne  dépassant  pas  la  surface;  nous  lui  .avons  fait 
parcourir  un  grand  nombre  de  fois  une  longueur  de  5",  mesurée  exacte- 
ment ,  et  nous  avons  trouvé  constamment  que  sa  vitesse ,  dans  cet  espace , 
était  de  o°',454  par  seconde,  et  comme  cette  vitesse  est  comprise  entre 
o"',4o  et  i™,3o  nous  la  réduirons,  d'après  la  règle  de  M.  de  Prony,  aux 
4  pour  avoir  la  vitesse  moyenne  dans  le  canal;  laquelle  sera  alors  égale 
à  o™,36  par  seconde. 

La  surface  du  profil  de  la  section  d'eau  dans  ce  canal  étant  de  2"'',  1 08 , 
le  produit  du  cours  d'eau  était  donc  de 

0°*, 36  X  2~ï,  1 08  =  0"%  7  58 
en  une  seconde. 

Au  même  instant  la  vanne  de  travail  se  trouvait  baissée  de  manière  à 

découvrir  trois  orifices.  Les  deux  premiers  avaient  une  largeur  de  0^,07 

et  le  troisième,   ou  Finférieur,  une  largeur  de  o",o45.  Leur  longueur 

commune  était  de  2*,63.  La  hauteur  observée  du  niveau  était 

m  m 

Sur  Forifice  supérieur. . .     0,12    vitesse  due  à  cette  charge. . .    i,53 
Sur  le  second  orifice....     0,26  —  —         —  2,26 

Sur  le  troisième o,346    p    —  —         —  2,61 
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de  sprte  qu'€n  oonsidârant  chacun  de  ces  trois  orifices  comme  isoié,  on 
trouverait  pour  la  dépense  théorique  du  fluide  par 

m  m  ai  a^ 

Le  I*'  orifice  0,07  x,  2,63  x  i,53  =  0,28167 
Le  2*  orifice  0,07  x,  2,63  x  2,26  =  0,41066 
Le  3*  orifice    0,07  .x  2,63  x  2,61  =  0,30798 


et  pour  la  dépense  théorique  totale 1,00571  en  une  seconde. 

Le  rapport  de  la  dépense  effective,  trouvée  au  moyen  du  flotteur,  à  la 
dépense  théorique  est 

ce  nombre  donne  donc  le  coefficient  de  correction  à  employer  dans  le 
calcul  des  dépenses  d^eau  faites  sur  cette  vanne.  Or,  les  expériences  de 
M.  Poncelet ,  rapportées  dans  son  mémoire  sur  les  roues  à  aubes  courbes  (*), 
nous  apprennent  que ,  lorsque  Feau  s^écoule  par  un  orifice  dont  trois  faces 
sont  dans  le  prolongement  de  ses  côtés  et  n^offrent  pas  de  contraction, 
'  et  que  Fautre  paroi  est  inclinée  à  un  de  base  sur  deux  de  hauteur,  le 

coefficient  de  la  dépense  est  o,  7  5 ,  et  que ,  si  cette  paroi  est  inclinée  à  un 
de  base  sur  un  de  hauteur,  le  coefficient  a  pour  valeur  o,8o.  Ces  résultats 
/     .  doivent  d^aîlleurs  subsister,  quels  que  soient  les  côtés  sur  lesquels  la  con- 

traction est  annulée  et  la  paroi  qui  est  indinée.  Dans  le  cas  dont  il  s^agit 
ici ,  il  n^  a  de  contraction  latérale  ni  sur  le  côté  supérieur ,  et  la  vanne 
est  inclinée  à  40^  sur  le  plan  de  Torifice,  de  sorte  qu^elle  est  comprise 
entre  les  deux  inclinaisons  ci-dessus  et  le  coefficient  que  nous  avons  trouvé 
par  une  mesure  directe  est  aussi  compris  entre  0,75  et  0,80.  Nous  pouvons 
donc  le  regarder  comme  exact  et  rappliquer  aux  diverses  positions  de  la 
vanne,  relatives  à  nos  expériences. 

54.  Calcul  de  la  dépense  d*eau  pour  chacune  des  séries  d'expériences. 
La  largeur  des  orifices  partiels  ouverts  par  rabaissement  de  la  vanne,  a 
été  mesurée  par  des  perpendiculaires  abaissées  du  sommet  a ,  6  de  chaque 
cloison  et  du  point  c  de  la  vanne  sur  les  cloisons  opposées ,  ce  qui ,  d'après 
la  disposition  de  Fappareil ,  donnait  toujours  le  plus  petit  intervalle  de  ces 
parois.  La  charge  sur  ces  orifices  partiels  était  la  hauteur  du  niveau  de 
Teau  au-dessus  du  milieu  de  ces  perpendiculaires.  La  longueur  des  orifices 

(*)  Deuxième  édition,  page  8a. 
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était  d'ailleurs  constante  et  égale  à  2'',63«  Toutes  ces  données  ont  été  prises 
avec  soin  et  rapportées  sur  une  figure  de  la  vanne  et  de  ses  cloisons  ^ 
construite  sur  une  grande  échelle.  On  a  ainsi  ^  pour  chacune  des  séries 
d^expériences  ^  dét^miné  la  dépense  d^eau,  et  Ton  a  formé  le  tableau 
suivant,  qui  donne  aussi  le  travail  absolu  du  moteur. 


lOKFACB 

des 
ocifiMa. 


ni.q 

o,iB4i 
0,0184 
0,1841 
o,i3i5 

0,1841 
0,1841 
0,0447 

o,td4i 
0,1841 
0,1841 


CBMSa 

d^eau  fur 
le  centre 

dw 
orifieet. 


m 


0,1 4o 
0,175 

o,o65 
0,170 
o,o57 

o,a35 
o,o57 
0,195 

0,320 


due 
à  cette 
charge. 


m 


1,66 
1,85 
i,i3 
1,83 
1,06 

2,1 5 

1,06 

!2,5o 


BimriB  ti*»iv  1*  VMB'  racoKM. 


Théorîqne. 


Par  chaque 
orifice. 


kfl 

3o6  ) 


36  j 


Par  tous 

les  oriOces 

ouTerH. 


kil 


34a 


EflbOtiTA* 


ktl 

a57 
383 

494 


766 


caun 
totale. 


m 


7,85 


7,7« 


7»77 


7j77 


raATAii. 

absolu 

du  moteur 

en  une 

seconde. 


omavATioiit. 


k«m 

aoi7 
a6Q6 

3838 


5951 


55.  Description  du  frein  employé  à  ces  expérienceèé  Le  frein  dont  on 
s'est  servi  dans  ces  expériences  était  composé  d'une  forte  pièce  de  chêne 
de  7"  de  long  sur  o",28  d'équarrissage  au  gros  bout,  et  o%25  au  petit. 
L'arbre  de  couche  >da  pignon  intérieur  du  grand  cerele  denté,  que  porte 
la  roue  hydraulique,  était  celui  sur  lequd  on  pouvait*  le  placer,  mais, 
comme  son  diamètre  n'était  que  de  o"^,  16 ,  on  fixa  sur  cet  arbre  un  manchon 
en  fonte ,  composé  de  deux  pièces  assemblées  avec-  quatre  clefe  à  T,  en- 
gagées latéralement.  On  avait  d'abord  dressé  de  petites  faces  planes  sur 
l'arbre  pour  donner  de  l'assiette  aux  coins  de  fer,  qui  devaient  y  fixer  le 
manchon.  Lorsqu'à  l'aide  de  ces  coins  il  fut  bien  assuré  dans  sa  position, 
on  monta  un  support  de  tour  près  de  l'arbre  et  Ton  tourûa  avec  soin  sa 
surface  extérieure,  pour  rendre  le  frottement  aussi  régulier  que  possible. 
Un  coussinet  en  fonte  encastré  en  partie  dans  la  face  inférieure  du  levier 
du  frein,  et  une  bande  de  fer  de  o'^,2o  de  large  sur  o°',oo4  d'épaisseur 
embrassaient  le  manchon*  Deux  .trous  rectangulaires,  pratiqués  aux  extré- 
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mités  de  la  bande ,  qui  avaient  conservé  une  épaisseur  de  o"^oo8  recevaient 
des  clefs  qui  traversaient  les  têtes  fendues  de  deux  boulons  quarrés  de  ©"'joS. 
Ces  boulons  passaient  dans  le  coussinet  et  dans  le  levier  du  frein  ^  et 
recevaient  de  larges  rondelles  en  fonte  et  des  écrous.  Trois  hommes  avec 
une  clef  de  i^'jSo  serraient  ces  écrous,  pendant  qu'un  quatrième  versait 
sans  cesse  de  Feau  sur  le  manchon  pour  diminuer  réchauffement. 

Le  levier  du  frein  était  retenu  en  avant  par  des  chantiers ,  et  en  arrière 
par  une  pièce  transversale  y  de  sorte  qu'il  ne  pouvait  qu'osciller  entre  deux 
positions  peu  écartées  en  dessus  et  en  dessous  de  Thorizontale.  Un  plateau 
de  balance  était  suspendu  à  un  crochet  fixé  à  6"*,oi  de  Taxe  de  Farbre 
de  couche.  Le  poids  du  levier  rapporté  à  ce  crochet  ^  était  de  132*'",  y 
compris  le  crochet,  le  plateau  de  balance  et  ses  cordes.  C'est  ce  que  nous 
avons  nommé  la  charge  constante  du  frein. 

56.  Formules  employées  pour  calculer  V effet  utile  total,  en  tenant  compte 
des  résistances  passives.  Le  grand  cercle  d'engrenage  monté  sur  l'arbre  de 
couche ,  engrène  avec  deux  pignons ,  l'un  placé  au-dessus  qui  sert  à  com- 
muniquer le  mouvement  à  l'atelier  des  mécaniciens ,  l'autre ,  qui  est  à  peu 
près  à  hauteur  de  l'arbre  de  couche,  fait  marcher  la  filature.  Dans  les 
expériences,   la  communication  de  mouvement  entre  la  chambre  de  la 
machine  et  les  ateliers  avait  été  interrompue,  en  détrayant  les  manchons; 
mais  ces  deux  pignons  et  leurs  arbres  ne  pouvaient  pas  être  désengrenés, 
et  comme  ils  marchaient  très-vite ,  ils  consommaient  une  quantité  de  travail 
qu'il  n'était  pas  permis  de  négliger.  Il  fallait  donc  tenir  compte  du  frotte- 
ment de  leurs  tourillons  et  de  celui  de  l'engrenage.  Il  se  produisait  aussi  un 
frottement  sur  les  coussinets  de  l'arbre  de  couche;  enfin  l'engrenage  du 
pignon  intérieur  avec  le  cercle  denté  porté  par  la  roue ,  et  le  frottement 
de  cette  roue  sur  ses  tourillons,  consommaient  une  quantité  notable  de 
travail.  Ce  n'est  donc  •  qu'après  avoir  calculé  les  efforts  nécessaires  pour 
vaincre  ces  divers  frottemens ,  qu'on  pouvait  parvenir  à  connaître  la  quantité 
de  travail  réellement  transmise  par  le  moteur  à  la  circonférence  moyenne 
des  augets.  Nous  allons  indiquer  la  marche  que  nous  avons  suivie  pour 
y  parvenir.  Soient 

p  le  poids  du  pignon  supérieur  et  de  son  arbre, 
f  le  rayon  de  son  tourillon, 
f\e.  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  un  axe  en  fer  tournant  dans 

une  boîte  de  cuivre  avec  enduit  d'huile. 


EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A  AUGBTS.  78 

^  la  force  homontale  à  appliquer  tangentiellemait  au  œrde  primitif  du 
pignon^  pour  vaincre  le  frottement  sur  ses  coussinets. 
Ce  pignon  sera  pressé  sur  ses  coussinets  par  la  résultante  de  ç  et  de  son 
poids  propre  p,  laquelle  a  pour  expression 

et  attendu  que  Ton  a  />  >  ^ ,  le  frottement  produit  par  cette  pression  peut 
être  exprimé  à  -^  près  par 

A  chaque  instant  du  mouvement  parvenu  à  Tuniformité  y  la  force  ^  doit 
faire  équilibre  à  ce  frottement,  et  en  désignant  par  r  son  bras  de  levier, 
ou  le  rayon  du  cerde  primitif  du  pignon ,  on  a 

d'où  «.• 

^>9Vi  fP 


9  = 


On  trouverait  de  même  Texpression  de  Teffort  9',  qui  suffît  pour  vaincre 
le  frottement  du  pignon  de  la  filature  sur  ses  coussinets,  en  observant 
qu'ici  la  forcç  ^'  et  le  poids  p'  du  pignon  et  de  son  arbre  agissent  verti- 
calement et  dans  le  même  sens,  de  sorte  que  la  valeur  de  p'  est  donnée  par 
la  relation 

d'où 

,_   f.f'i' 

Pour  le  pignon  supérieur,  on  a 

p  =  85o*",      f  =  o",o8,.    r  =  o",63      /:  =  0,08. 

On  trouye,  en  effectuant  les  calctils, 

,=8*",33, 

et  pour  le  pignon  de  la  filature ,  on  a 

y  =  i.o83'%      /  =  o»,o8 ,      /  =  o»,63 ,      /;  =  0,08 , 
et  par  suite 

Ces  efforts  ^  et  /  exercent  siur  les  d^ts  du  grand  oerde  des  pressons , 

10 
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d'où  résulte  un  frottement,  dont  la  valeur  moyenne  est,  pour  chacun  d^eux. 

On  a,  dans  ces  expressions, 

f  =  0,08,     T  ==  3,i4>     m  =  46,  nombre  des  dents  du  pignon, 

m'  =  200,  nombre  des  dents  de  la  grande  roue;  il  s^ensuit  que  Teffort 

moyen  à  exercer  à  la  circonférence  du  grand  cercle  pour  vaincre  le 

frottement  de  ces  engrenages  est 

(^  +  ^')  X  0,08  X  3,î4  X  ^  =  19^^93  X  0,0067  =  o^Si33- 

Cet  effort,  joint  aux  deux  autres  ^  =  8"',33  et  ç'  =  ii^*^6,  donne, 
pour  Feffort  moyen  à  exercer  à  la  circonférence  primitive  du  grand  cercle , 
pour  vaincre  les  résistances  passives  provenant  du  mouvement  des  deux 

pignons  •. 

20^,06. 

Considérons  maintenant  ce  qui  se  passe  autour  de  Taxe  du  grand  oerde 

d'engrenage  et  appelons 

p"  =  8571^^  le  poids  total  de  Tarbre,  du  grand  cercle  et  du  pignon  in- 
térieur à  la  roue, 

R'  =  2°*,63  le  rayon  du  grand  cercle, 

F  la  charge  totale  du  frein, 

L  =  6°",  01  son  bras  de  levier, 

r"  =  o"',89  le  rayon  du  pignon  intérieur  à  la  roue, 

P'  Teffort  qui  agit  à  l'extrémité  de  ce  bras  de  levier  ou  à  la  circonférence 
primitive  du  pignon  intérieur  pour  vaincre  les  résistances  passives  et 
tenir  en  équilibre  la  charge  du  frein. 
Cet  effort,  qui  est  transmis  par  le  cercle  denté  que  porte  la  joue  de 

la  roue  hydraulique  agit  tangentiellement  à  la  circonférence  primitive  du 

pignon  intérieur ,  sous  une  inclinaison  de  40"*  avec  la  verticale.  Si  nous  le 

décomposons  en  deux  autres ,  l'un  horizontal  et  égal  à  F  sin  4o°, 

l'autre  vertical  et  égal  à  F  cos  4o% 

nous  pourrons  regarder  le  tourillon  comme  soumis  aux  pressions 


horizontale 


(m   \   né\ 
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La  résultante  de  ces  deux  groupes  de  forces  produit  sur  les  tourillons  de 
Tarbre  de  couche  du  grand  cercle  un  frottement 

Dans  cette  expression  > 

/l  z=  0,08,       co84o*^  =  0,76,       sin4o''  =  0,64, 

et  en  remplaçant  le  radical  par  sa  valeur  approchée  à  -^  près ,  on  a ,  pour 

le  frottement  sur  les  tourillons  de  Farbre  de  couche,  tous  calculs  faits ,  la 

valeur 

659"',42  +  0,077F  +  o,o79P, 

dans  laquelle  F  sera  donné  pour  chaque  expérience  et  où  P'  restera  seul 
à  déterminer. 

Cela  posé,  la  force  P  doit  faire  équilibre  à  la  charge  F  du  frein  dont 
le  moment,  par  rapport  à  Taxe,  est  FL,  à  Feffort  de  20"^, o5  nécessaire 
pour  surmonter  les  résistances  des  deux  pignons ,  et  dont  le  moment  est 
ao'^^oS  X  R',  et  enfin  au  frottement  dont  nous  venons  de  trouver  l'ex- 
pression et  dont  le  moment  est 

(659"Ua  +  0,077F  +  0,079F),", 

en  appelant  f"  =  0^,1 3  le  rayon  des  tourillons  de  Farbre  de  couche. 

Si  nous  désignons  par  r"  =  o",89  le  rayon  du  cercle  primitif  du  pignon 
intérieur  à  la  roue,  le  moment  Pr"  de  la  force  F  devra  être  égal  à  la 
somme  des  momens  ci-dessus,  et  Fon  aura 

Fr"  =  FL  +  2o^,o5R'  +  (659^^42  +  0,077F  +  0,079F)/'. 

En  substituant  les  données  numériques  constantes  dans  cette  équation , 
elle  se  réduit  à 

F  =  6,84iF+  i57,23, 

d'où  Fon  tirera  pour  chaque  expérience  la  valeur  de  F,  lorsqu'on  y  mettra 
celle  de  F. 

De  cette  résistance  F  résulte  entre  les  dents  du  pignon  intérieur  et  celles 
du  grand  cercle  denté  que  porte  la  roue ,  un  frottement  dont  Feffort  moyen 
a  pour  valeur 


/vfpf^'»t— «1 


I9I|IM. 


10. 
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en  désignant  par  . 

f"  =r  0,10  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  des  -dents  en  fonte 

avec  enduit  de  suif  et  mouillées  d^eau, 
m,  =  66  le  nombre  de  dents  du  pignon , 
m,  =  36o  le  nombre  de  dents  du  cercle; 

n  suit  de  là  que  Teffort  à  exercer  par  le  cercle  denté  sur  le  pignon, 
est  égal  à 

F  (i  4../^^» 2^)  =  P'  X  i,oo3  =  F'. 

Autour  de  Taxe  de  la  roue  hydraulique,  parvenue  au  mouvement 
uniforme,  il  doit  y  avoir  équilibre  à  chaque  instant  entre  cette  force  F' 
considérée  comme  résistance ,  Feffort  P  transmis  par  le  moteur  et  que  Ton 
peut  regarder  comme  vertical,  et  le  frottement  sur  les  tourillons  de  la 
roue. 

Ce  frottement  est  dû  à  la  résultante  de  la  pression  horizontale  F'  sin  40"", 
des  pressions  verticales  produites  par  le  poids  M  =  aSooo*"'  de  la  roue, 
par  Feffort  P,  par  le  poids  Q  de  Feau  contenue  dans  les  augets,  diminuées 
de  celle  due  à  la  composante  verticale  P'^cos4o°  de  la  résistance  F'. 

Cette  résultante  peut  se  mettre  sous  la  forme  exacte  à  -^5  près 

0,96  (M  +  P  +  Q  —  F'  cos  40^)  +  o,4F'sin  4o% 

et  en  mettant  pour  cos  4^°  et  sin  4^*^  leurs  valeurs  0,76  et  0,64,  le  frot- 
tement qu^elle  produit  sur  les  tourillons  aura  pour  expression 

/;  [o,96(M  +  P  +  Q)  _  o,473P"]. 

L'équation  d'équilibre  entre  P,  F'  et  ce  frottement  sera,  en  désignant  par 
R  =  4"'>55  le  rayon  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue, 
R,  =  4"'>4^  1®  rayon  du  cercle  primitif  de  Fengrenage, 
f"  ==  o^^'jiiS  le  rayon  des  tourillons  de  la  roue, 

/l  =  0,08  le  rapport  du  frottement  de  la  pression  pour  ces  tourillons 
enduits  de  graisse, 

PR  =  PU.  +  /;,"  [0,96  (M  +  P  +  Q)  -  o,473F]. 

On  en  tire 

P  =  0,968F'  +  0,002  (M  +  Q)  ;       . 

ou  en  mettant  pour  P"  sa  valeur, 

F'  =  i,oo3F  =  6,862F  +  i57,7. 
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on  tronve,  toutes  réductions  faites, 

P  =  6,632F  +  202"',65  +  o,oo2Q. 

Le  poids  Q  de  Veaa  oont^iue  dazis  la  roue  sarait  difficile  à  calculer 
exactement^  parce  que  la  force  centrifuge  combine  son  action  arec  celle 
de  la  pesanteur  9  mais  on  peut  observer  que  le  terme  qui  en  dépend  sera 
toiqours  assez  petit  pour  pouvoir  ^re  négligé.  En  effet  les  augets  peuvent, 
sans  erreur  s^isible,  vu  le  grand  diamètre  de  la  roue^  être  regardés 
comme  des  prismes  dont  la  base  est  un  trapèze  de  0*^^27  de  bisuteur^  et 
tes  cdtés  parallèles  égaux  à  o^,3o  et  o'^^iS.  Leur  longueur  intérieure  étant 
d'ailleurs  de  3%i55,  on  trouve  pour  leur  volume  o"%i83.  Or,  en  ad- 
mettant même  qu'il  y  ait  20  augets  entièrement  pleins ,  ce  qui  n'arrivera 
jamais,  le  terme  o,oo2Q  ne  monterait  qu'à  ii^^  quantité  qui  ne  seraiit 
pas  la  millième  partie  de  la  valeur  de  P.  On  voit  donc  qu'il  est  permis 
d'en  faire  abstraction  et  de  réduire  la  valeur  de  P  à  l'expression  très^ 
simple 

P  =  6,63iF  -f  202^^65 , 

d'où  l'on  tirera  immédiatement  la  valeur  de  P  relative  à  chacune  des 
expériences. 

Cette  quantité  P  est  l'effort  moyen  que  le  moteur  transmet  à  chaque 
instant  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  en  la  multipliant  par  la 
vitesse  de  cette  circonférence  déduite  de  l'observation ,  nous  aurons ,  pour 
chaque  expérience ,  le  travail  réellement  transmis  à  la  roue  par  le  moteur, 
ou  l'effet  utile  total  de  la  roue. 

S7.  Comparaison  de  F  effet  utile  total,  déduit  de  l'expérience,  à  t  effet 
théorique.  Nous  avons  ensuite  calculé  l'effet  théorique  de  la  roue,  d'après 
la  formule  ordinaire  des  roues  à  augets 

Pi>  =  loooQ*  +  'i2î5(V  — i.)v, 

dans  laquelle 

P  est  l'effort  transmis  à  la  circonférence  extérieure  des  augets, 

{^  la  vitesse  à  cette  circonférence. 

Q  le  volume  d'eau  dépensé  en  une  seconde,  en  mètres  cubes, 

g  =  9»,8o88 , 

h  la  hauteur  du  point  où  la  roue  reçoit  l'eau  au-dessus  de  celui  où  elle 
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la  quitte  9  et  que  la  théorie  suppose  égale  k  la  hauteur  du  point  d^af- 

fluence  au-dessus  du  point  inférieur  de  la  roue. 
V  la  vitesse  ayec  laquelle  Feau  arrive  à  la  circonférence  extérieure  des 

augets^  et  qui,  dans  le  cas  actuel^  a  sensiblement  la  même  direction 

que  p. 
L'observation  nous  ayant  fourni  pour  chaque  expérience  les  quantités 
Qy  hy  Yy  ^9  H  nous  a  été  facile  de  calculer  Teffet  théorique  de  la  roue^ 
et  de  le  comparer  aux  résultats  de  Texpérience.  Nous  avons  établi  cette 
comparaison  en  admettant  que  le  second  terme  de  Texpression  théorique 
représentait  exactement  les  effets  dus  à  la  variation  de  la  force  vive  de 
Feau,  depuis  son  admission  sur  la  roue  jusqu'à  sa  sortie,  et  en  recherchant 
la  correction  qu'il  faut  apporter  au  premier  terme  pour  feire  concorder 
les  résultats  de  la  théorie  avec  ceux  de  l'expérience.  On  observera  en  effets 
que  toutes  les  fois  que  l'eau  dépensée  est  admise  dans  la  roue,  la  théorie 
doit  être  d'accord  avec  l'expérience ,  puisqu'elle  ne  repose  sur  aucune 
hypothèse,  mais  sur  l'application  de  principes  rigoureux,  tandis  que  Ton 
admet  dans  cette  théorie  que  Feau  reste  dans  les  augets  jusqu'au  bas  de 
la  roue,  ce  qui  s'éloigne  d'autant  plus  de  la  vérité  que  les  augets  sont 
plus  pleins. 
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NUMÉROS 

1             1 
8             I* 

1    I 

TRAVAIL 

absolu 
du    motenr 

en 
une   seconde. 

VITF-SSK 

delà 

drconSfcrence 

extérieure 

de  la  roue 

en 

une  seco&de. 

e 

VITESSE 

de  Teau 

affluente 

en 

me  seconde. 

V 

RAPPORT 

delariteaM 

delà  roue 

i  ceUe  de 

Peau  affluante 

CHAR 

Constinte. 

GE  DU  F 

Variable. 

REIN. 

Totale. 
F 

VITESSE 

que  le  point 

de  suspension 

de  la  charge 

tendait 

éprendre 

en 

une  seconde. 

• 

EFFET 

utile  mesuré 

par  le  frein 

on 

travail 

disponible 

une  seconde. 

cco»-sa 

F 
kttnram 

Bie  ««es 

k.in 
2017 

i746o 

m 
2,59 

o,56o 

l33 

kil 
> 

kil. 
l32 

10,48 

k.m 

i384 

Lm 
196 

3 

2017 

1,180 

a;59  . 

0,455 

l33 

40 

172 

8,39 

1442 

i4î 

3 

2017 

1,045 

2,59 

0,402 

l33 

80 

212 

7,55 

1601 

69 

1     * 

2017 

0,808 

2,59 

0,3 1 3 

l33 

120 

252 

5,21 

i463 

47 

' 

2017 

0,693 

2,59 

0,268 

l33 

160 

292 

4,97 

i45o 

35 

\ 

6 

2017 

0,000 

2,59 

:» 

l33 

200 

333 

• 

» 

» 

l          l 

2626 

i,75o 

2,l3 

0,820 

l33 

» 

l32 

12,58 

1660 

1 

320 

1          ^ 

2626 

1,540 

2,l3 

0,720 

l33 

40 

172 

1 1*,  1 0 

«909 

161 

1     3 

2626 

1,220 

2,l3 

0,570 

l33 

80 

212 

^}77 

1859 

lOI 

1        * 

2626 

i,o65 

2,l3 

o,5oo 

l33 

120 

252 

7>70 

1940 

5. 

f        ^ 

2626 

0,818 

2,l3 

o,38o 

l33 

160 

292 

5,89 

1720 

3.  ' 

6 

2626 

0,000 

2,l3 

» 

t3a 

200 

332 

» 

> 

S 

/        I 

3838 

2,020 

2,63 

0,770 

l33 

40 

172 

i4,52 

2496 

soi 

3 

3838 

1,700 

2,63 

o,65o 

i3a 

80 

2X2 

12,17 

258o 

liS 

V 

3*838 

i,3io 

2,63 

o,5oo 

i3a 

I2Ô 

252 

9j43 

2376 

7i 

3838 

1,190 

2,63 

o,45o 

l33 

160 

292 

8,57 

25o4 

46 

' 

3838 

1,075 

2,63 

0,410 

i3a 

200 

332 

7>70 

2557 

23 

\ 

6 

3838 

0,000 

2,63 

> 

iSq 

2I0 

372 

• 

» 

> 

5 

, 

1    .1 

595 1 

2,930 

3,01 

0,970 

l33 

0 

l32 

20,97 

2767 

385 

1        3 

595 1 

2,5oo 

3,01 

o,83o 

i3a 

40 

172 

«7,99 

3094 

a56 

1       ^ 

^951 

2,190 

3,01 

o,73o 

t33 

80 

212 

i5,73 

3344 

166 

4  {     4 

595 1 

i,75o 

3,01 

o,58o 

l33 

120 

252 

12,58 

3170 

XIO 

1     ^ 

5951 

1,700 

3,01 

o,565 

l33 

160 

292 

12,17 

3554 

9« 

1   ^ 

5951 

1,540 

3,01 

o,5|o 

l33 

200 

332 

11,04 

3666 

3: 

'     7 

5951 

0,000 

3,01 

» 

l33 

280 

412 

» 

> 
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EFFET 
utile  total 

ou 
travait  total 

utilia« 
par  la  rom 

en 
une  aecoude. 

EFFET  1 
Vptzz  iooo 

lOOOQA. 

UTILE  THJ 

lOOOQ:^ 

SOBIQUE 

(V— f)»'. 

p». 

coKmcniiT 
de  correction 
du  pcwnicr 
terme  de 
lafermolo 
théorique. 

lUPPO&T 

dutmTail 

di^poDlMe 

an 

tratan  abaoln 

du  moteur* 

POIDS 

d'eau 

introduit 

da»  chaque 

augel. 

OBSKRTAtlOIfS. 

• 

'1869 

k.111 

39j7 

»909 

.    0,82 

0,69 

53 

a 

i584 

1869 

43,5 

i9»3 

0,82 

0,72 

65 

1670 

1869 

4a,4 

1911 

0,87 

0,79 

74 

* 

i5io 

1869 

37,6 

1907 

0,79 

0,73 

95 

i485 

1869 

34,^ 

1903 

0,77 

0,72 

ii5 

» 

» 

» 

Mojonue... 

» 

» 

0,81 

1880 

• 

2471 

22,4 

2493 

0,75 

o,63 

58 

• 

2070 

2471 

3o,6 

2502 

o,83 

0,72 

66 

i960 

2471 

37,8 

25o9 

0,78 

0,71 

83 

»990 

2471 
2471 

38,5 
36,8 

25l0 

25o8 

0,79 

0,74 
0,65 

95 

«34 

1760 

0,69 

T^ 

» 

» 

Mojanie»* 

T> 

> 

> 

0,79 

Q7OO 

355à 

62,0 

36i4 

0,74 

0,65 

74 

27^5 

a45o 

3552 
3552 

84,0 
87,0 

3636 
^639 

0,74 

0,67 
0,62 

87 
\i3 

• 

0,60 

aSSo 

3552 

86^0 

3638 

0,69 

0,66 

ia4 

a58o 

3552 

83,0 

3635 

0,70 

0,67 

i38 

p 

• 

» 

> 

IfOQWiiiacM 

> 

> 

> 

0,74 

3i5o 

54^3 

25o,o 

5673 

0,53 

0,46 

78 

335o 

54t»3 

100,0 

5523 

0,60 

0,52 

9» 

35io 

54a3 

i4î,o 

5565 

0,62 

0,56 

fo5 

3a8o 

5423 

174,0 

5597 

0,57 

0,53 

i5x 

364o 

54a3 

175,0 

5598 

0,64 

0,60 

i4i 

3700 

54ti3 

166,0 

5589 

0,65 

0,62 

i49 

> 

> 

> 

> 

Moyanoe... 

> 

> 

> 

" 

0^60 
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58.  Omséquence  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  précédent.  En 
comparant  entr^elles  toutes  les  expériences  des  trois  premières  séries  où 
le  yolwne  d^eau  introduit  dans  chaque  auget  n^a  pas  dépassé  la  moitié  de 
leur  capacité  y  qui  est,  comme  nous  Tavons  dit  au  n°  87,  de  o"%i83,  on 
Yoit  que  la  valeur  moyenne  &  appliquer  au  coë£Qcient  du  premier  terme 
de  la  formule  théorique  est,  pour 

La  i'^  série 0,81 

La  Q^  série •• 0,79 

La  3*  série 0,74 

Moyenne  générale 0,78 

En  adoptant  donc  la  valeur  moyenne  0,78,  la  formule 

Pu  =  780  QA  +  i2îî5  (V— 9)  i> 

représentera,  à  moins  de  -^  près  tous  les  résultats  de  ces  expériences. 

Les  trois  dernières  expériences  de  la  troisième  série ,  où  le  volume  d^eau 
introduit  dans  chaque  auget  égalait  environ  les  7  de  sa  capacité,  four- 
nissent des  valeurs  moindres,  ce  qui  montre  que,  dans  ce  cas,  la  roue 
fonctionne  d^une  manière  moins  favorable  que  dans  les  premières  séries. 

Quant  à  la  quatrième  série,  les  résultats  en  sont  encore  moindres  par  deux 
raisons  opposées.  Dans  les  deux  premières  expériences  de  cette  série,  où 
la  vitesse  de  la  roue  était  de  2"',g3  et  2*^,50,  le  volume  d^eau  introduit 
n'excédait  pas  la  moitié  de  la  capacité  de  Fauget;  mais,  d'une  part,  la 
grande  vitesse  de  la  roue  présentait  de  la  difficulté  à  l'introduction  de  Teau , 
dont  une  partie  notable  n'était  pas  admise ,  et  de  l'autre  la  force  centrifuge 
accélérait  le  versement  ;  ces  deux  causes  tendaient  donc  &  diminuer  l'effet 
utile.  Dans  les  expériences  suivantes,  la  vitesse  étant  moindre,  l'eau 
s'introduisait  mieux ,  mais  les  augets  étant  plus  qu'à  moitié  pleins,  le  déver^ 
sèment  de  l'eau  commençait  à  une  hauteur  plus  grande  que  dans  les 
premières  séries. 

On  doit  donc  conclure  de  cette  comparaison  que,  pour  qu'une  roue 
à  augets  fonctionne  d'une  manière  avantageuse,  il  faut  que  le  volume  d'eau 
introduit  dans  chaque  auget  ne  dépasse  pas  la  moitié  de  sa  capacité.  Il 
semble  même  que ,  quand  il  n'en  résulterait  pas  pour  la  roue  des  dimensions 
exagérées,  il  conviendrait  que  ce  volume  ne  fût  que  le  tiers  au  plus  de 
celui  de  l'auget. 
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H9.  Les  variations  de  la  vitesse  de  la  roue  ont,  entre  des  limites  assez 
étendues,  peu  d influence  sur  T effet  utile.  La  hauteur  h  parcourue  par  Feau 
en  descendant  sur  la  roue ,  étant  considérable  et  indépendante  des  vitesses 
9  et  y^  les  variations  de  ces  quantités  n^ont  pas  d^influence  sur  le  terme 
I  oooQA ,  qui  est ,  dans  tous  les  cas ,  beaucoup  plus  grand  que  le  second  terme 

^î— ^  (V  —  9)p,  d'où  il  résulte  que,  bien  que  les  vitesses  V  et  p  s'écartent 

sensiblement  du  rapport  qui  correspond  au  maximum  d'effet,  la  quantité 
de  travail  utilisée  ne  s'éloigne  pas  sensiblement  de  ce  maximum.  D  en 
résulte  donc  que  Ton  peut,  sans  crainte  de  diminuer  l'effet  utile  des  grandes 

roues  à  augets,  faire  varier  le  rapport  ==  de  o,25  à  o,8o,  et  donner  à  la 

circonférence  extérieure  de  la  roue  une  vitesse  de  i^  par  seconde,  toutes 
les  fois  que  les  augets  ne  seront  pas  remplis  au-delà  de  la  moitié  de  leur 
capacité. 

Cette  observation  met  en  évidence  un  avantage  important  des  roues  à 
augets ,  en  montrant  que ,  sans  s'écarter  du  maximum  d'effet ,  elles  peuvent 
à  volonté,  et  selon  les  besoins  du  travail,  marcher  à  des  vitesses  fort 
différentes,  ce  qui  est  très-utile  pour  beaucoup  d'opérations. 

CHAPITRE    SEPTIÈME. 


EXPÉIUENGES  SUR  l'UNE   DES  ROUBS  A  AUGETS  BU  MOULIN   BE  SENELLES 

PRis  LONGWY;   (J«airti854.) 

60.  Description  sommaire.  L'ancien  moulin  de  Senelles  venait  d'être 
remplacé  par  une  belle  usine  à  quatre  toumans ,  dont  le  moteur  et  tout 
le  mécanisme  avait  été  construit  par  MM.  Glavet  père  et  fils,  ingénieurs 
civils  à  Metz,  lorsqu'avec  le  concours  de  M.  Glavet  fils,  j'ai  entrepris, 
sur  la  roue  d'aval  de  cette  usine,  les  expériences  dont  je  vais  rapporter 
les  résultats. 

L'eau  est  conduite  &  l'usine  par  un  canal,  qui  la  reçoit  aux  forges 
d'Herserange,  situées  &  trois  quarts  de  lieue  en  amont,  et  qui  travaillant 
par  édusées,  occasionnent  dans  le  niveau  des  eaux  du  moulin  des  variations 
considérables.  Mais  les  expérienoes  ayant  été  faites  pendant  un  jour  où 
les  forges  étaient  arrêtées  et  où  la  soufflerie  du  baut-foumeau  était  seule 

II. 
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en  activité^  ou  n'a  pas  éprouv.é  cet  inconyénient.  Au  reste  on  a,  pour 
chaque  expérience  >  observé  la  hauteur  du  niveau  pendant  sa  durée  >  et 
on  en  a  déduit  la  dépense  d'eau  correspooidante. 

Le  canal  ^est  en  bois  et  passe  au-dessus  des  deux  roues  à  augets  qui, 
par  suite  de  cette  disposition ,  commandée  par  la  localité,  reçoivent  Feau 
à  leur  sommet,  au  moyen  d'une  vanne  &  clapet  ouvrant  au  fond  de  ce 
canal  un  orifice  garni  d'une  buse  inclinée  à  So"^  sur  l'horizon.  La  largeur 
de  ce  canal  est  de  2",6o ,  et  sa  profondeur  de  o°,64o. 

L'ouverture  pratiquée  dans  son  fond  n'a  que  i™,56  dans  le  sens  per- 
pendiculaire à  la  longueur,  déduction  faite  de  l'épaisseur  d'une  petite  ^ 
cloison  verticale ,  qui  le  partage  en  deux  et  s'oppose  à  la  flexion  de  la  buse. 
La  vanne  recouvre  et  déborde  cet  orifice  latéralement  de  o°,o4  à  o^joS, 
et  en  avant  de  o°,o35  (PL  III,  Fig.  i):  de  chaque  côté,  pour  empêcher  . 
l'eau  d'arriver  latéralement  à  l'orifice,  on  a  disposé  deux  rebords  verti- 
caux de  o",ii  de  hauteur  vers  l'ouverture  de  l'orifice  et  entre  lesquels 
le  clapet  est  emboîté  assez  exactement  pour  qu'il  ne  passe  presque  pas  d'eau 
le  long  de  ses  bords.  L'orifice  démasqué  par  la  vanne  est  tourné  vers  l'aval 
du  canal,  de  sorte  que  l'eau  s'écoule  en  sens  contraire  de  sa  direction 
d'arrivée  ;  de  plus ,  les  deux  rebords  latéraux  ne  sont  pas  réunis  et  raccordés 
aux  côtés  verticaux  du  canal ,  et  du  concours  de  ces  circonstances  il  résulte 
que  la  contraction  est  très-grande  au  passage  de  cet  orifice;  enfin  les 
charges  d'eau  très -faibles  et  le  côté  inférieur  de  l'orifice  étaient  dans  le 
prolongement  du  fond  de  ce  canal  et  continué  par  une  buse  formant  coursier. 
Or  l'on  sait  par  les  dernières  expériences  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros, 
que  ces  circonstances  contribuent  aussi  à  diminuer  la  dépense. 

61.  Détermination  du  coefficient  de  la  dépense  à  employer  pour  eet 
orifice.  Pour  pouvoir  calculer  le  volume  d'eau  écoulé  par  cet  orifice,  il 
fallait  donc  le  déterminer  par  quelque  moyen  direct,  pour  certains  cas, 
et  c'est  ce  que  j'ai  pu  faire,  pour  deux  séries  particulières,  de  la  manière 
suivante.  A  l'extrémité  du  canal  se  trouvait  une  vanne  de  décharge  placée 
près  de  l'un  des  bot*ds ,  et  ayant  son  seuil  dans  le  prolongement  du  fond 
de  ce  canal.  La  vanne  de  la  roue  étant  levée  d'une  certaine  quantité  et 
le  régime  du  cours  d'eau  étant  bien  établi,  on  observait  la  hauteur  du  1 

niveau ,  puis  on  fermait  le  clapet  et  l'on  ouvrait  graduellem^oit  la  vanne  de 
décharge,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  étant  revenu  à  la  même  hauteur ^  on  fÙt 
certain  que  ce  second  orifice  dépensait  autant  d'eau  que  le  premier.  D'après 
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les  résultats  déjà  connus  des  expériences  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros^  on 
ayait  le  coefficient  de  la  dépense  y  relatif  à  la  yanne  de  décharge  dans  les 
circonstances  de  Fexpérience,  et  par  suite  on  pouyait  calculer  la  dépense 
faite >  sous  la  même  charge,  par  chacun  de  ces  deux  orifices >  puis  en 
diyisant  cette  dépense  effectiye  par  la  dépense  théorique  déduite  des  formules 
ordinaires  pour  Forifice  du  clapet,  on*  obtenait,  le  coefficient  de  correction 
relatif  à  cet  orifice.  Cette  opération  préliminaire  étant  importante  pour  le 
calcul  ultérieur  des  expériences ,  je  crois  deyoir  en  consigner  ici  les  résultafs. 

Première  observation.  Écoulement  par  la  vanne,  de  décharge. 

Charge  d^eau  sur  le  fond  du  canal ,  mesure  prise    „ 
dans  un  endroit  où  le  liquide  était  stagnant.  •   0,286 

Leyée  de  la  yanne  ou  hauteur  de  Forifice 0,084 

Charge  sur  le  centre  de  Forifice , 0,244 

Largeur  de  Forifice o,549 

Dépense  théorique 0"-%  10074 

A  cet  orifice  la  contraction  ayait  lieu  sur  le  côté  supérieur  et  sur  Fun 
des  côtés  yerticaux;  le  seuil, et  Fautre,côté  yertical  étaient  dans  le  pro- 
longement des  parois  du  canal;  enfin  Forifice  ^tait  .suiyi  d^un  bout  de 
coursier  de  o"',2o  de  longueur  et  horizontal.  En  comparant  ces  données 
ayec  les  résultats  des  expériences  de  ]^M.  Poncelet  et  Lesbros  (*) ,  on  yoit 
d^abord  que,  par  suite  de  la  présence  du  petit  co^ursier  et  de  la  petitesse 
de  la  charge,  le  coefficient  serait  enyiron  0,59 ,  et  que  ia  présence  du  fond 
du  canal  dans  le  prolongement  du  seuil  le  réduira  à  o,58(^*),  et  qu^enfin 
Fune  des  parois  latérales  étant  disposée  de  manière  à  supprimer  la  con- 
traction et  deyant  produire  un  effet  analogue  et  &-peu-près  égal  à  celui 
du. fond,  ce  coefficient  se  trouyera  réduit  à  0,57,  de  sorte  que  la  dépense 
effectiye  ne  doit  être  estimée  qu'à 

o"-%ioo74  X  0^57  =  o",o574. 

(*)  Traité  d'Hjdraalique  de  M.  d'Anbuisson,  page  44.  " 

(**)  Je  crois  deyoir  rappeler  ici  que  si  la  suppression  de  la  contraction,  sur  Tan  des  côtes  ^ 
de  Forifice,  par  suite  du  voisinage  d'une  des  parois  du  réservoir,  augmente  la  dépense  dans 
le  cas  des  fortes  charges,  elle  la  diminue  au  contraire  dans  les  petites  charges,  par  suite 
de  l'influence  de  la  résistance  des  parois.  C'est  ce.  que  montrent  les  résultata  des  dernières 
expériences  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros. 
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Sotts  la  même  charge  sur  le  seuil ,  le  clapet  étant  leyé  de  manière  qu^on 
eut  les  données  suivantes  : 

Hauteur  de  Torifice ,  mesurée  par  la  perpendiculaire 
ab  (Fig.  I ,  PL  III)  abaissée  du  bord  inférieur  de    . 

Torifice  sur  la  direction  du  clapet '.   0,027 

Largeur  de  Forifice i,56o 

Charge  sur  le  centre  de  Forifice 0,272 

.  La  dépense  théorique  était  de o"%o9725 

Et  le  rapport  de  la  dépense  effective  par  Forifice  de  décharge  &  cette 
dépense  théorique,  est  égal  & 

o>59, 

ce  qui  nous  donne  la  valeur  du  coefficient  de  correction  à  appliquer  à  la 
vanne  de  la  roue  pour  des  circonstances  analogues  à  celle  de  Inexpérience 
précédente. 

Seconde  oESERrJTWN.  Écoulement  par  la  vanne  de  décharge^ 

Charge  d^eau  sur  le  fond  du  canal ,  mesure  prise  en    . 

un  endroit  où  le  liquide  était  stagnant o,3oo 

Levée  de  la  vanne,  ou  hauteur  de  Forifice 0,160 

Charge  sur  le  centre  de  Forifice 0,220 

Largeur  de  Forifice o,549 

Dépense  théorique o"'%i82624 

Le  coefficient  de  la  dépense  pour  cet  orifice  serait  o,559,  sans  la  présence 
du  fond  et  d^une  des  parois ,  et  par  suite  de  leur  influence  il  devient  o,545. 

La  dépense  effective  en  une  seconde  est  donc  de.  •  « .  o"'%o995 

r 

Ecoulement  par  la  vanne  de  la  roue. 

Hauteur.de  Forifice,  mesurée  comme  précédemment.  •  0,046 

Largeur  de  Forifice i,56o 

Charge  sur  le  centre  de  Forifice 0,277 

Dépense  théorique  en  une  seconde •  •  •   o"'",i674i 

Le  rapport  de  la  dépense  effective  &  la  dépense  théorique  est 

0,1674  —  ^>^9  ' 
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ce  qui  nous  donne  la  valeur  du  coefficient  de  correction  à  appliquer  pour 
ce  cas  9  à  Torifice  de  la  vanne. 

L^accord  des  résultats  dans  ces  deux  observations  nous  permet  donc  d^adop- 
ter,  pour  le  coefficient  de  la  dépense,  la  valeur  0,59.  On  observera  d'ailleurs 
que,  dans  les  3",  l^^  5*"  et  &  séries  d'expériences,  consignées  dans  le  tableau , 
les  ouvertures  de  vanne  ont  été  plus  grandes,  et  les  charges  d'eau  plus 
faibles  que  dans  les  deux  premières ,  dont  les  données  correspondent  toutes 
à  trës-peu-près  &  celles  des  observations  précédentes ,  et  que  ces  deux  cir- 
constances ont  dû ,  comme  on  le  sait ,  tendre  à  diminuer  encore  la  dépense, 
de  sorte  qu'en  adoptant  pour  toutes  ces  séries  la  même  valeur  du  coefficient 
de  correction  que  pour  les  deux  premières,  nous  serions  plutôt  exposés 
à  apprécier  la  dépense  trop  haut  que  trop  bas,  et  par  conséquent  &  en 
déduire,  pour  le  rapport  de  l'effet  utile  réel  de  la  roue  à  son  effet  théorique, 
une  valeur  un  peu  trop  faible.  Toutefois  les  différences  dans  les  valeurs 
du  coefficient  de  la  dépense  ne  pouvant  jamais  s'élever  au-delà  de  ~j  à  -j^  > 
on  voit  que  nos  résultats  ne  peuvent  en  être  affectés  au-delà  des  limites 
d'approximation  que  l'on  peut  se  flatter  d'atteindre  dans  des  expériences  de 
ce  genre.  Nous  n'avons  donc  cru  devoir  faire  de  correction  à  la  valeur  de 
ce  coefficient  que  pour  .la  dernière  série  d'expériences,  où  la  charge  sur 
le  seuil  excédait  de  peu  de  chose  la  hauteur  de  l'orifice,  et  nous  avons 
adopté  o,58  pour  ce  cas,  en  nous  basant  sur  les  variations  qu'éprouvait 
le  coefficient  de  la  dépense  dans  les  expériences  des  ingénieurs  que  nous 
avons  cités,  lorsque  l'écoulement  avait  lieu  par  des  orifices  d'une  hauteur 
assez  grande  par  rapport  à  la  charge  sur  le  seuil. 

62.  Disposition  du  frein  et  données  constantes.  Le  frein  employé  aux 
expériences  est  celui  qui  a  été  décrit  au  n""  i  et  suivans;  il  était  placé  dans 
l'intérieur  de  l'usine  sur  l'arbre  de  la  roue  hydraulique;  son  poids,  ses 
dimensions  et  les  autres  données  de  l'expérience  sont  rapportés  plus  loin. 

La  roue  hydraulique  a  3°',425  de  diamètre  extérieur,  sur  une  largeur 
intérieure  de  2'',2i,  mesure  prise  entre  les  couronnes;  elle  porte  trente 
augets  dont  la  capacité ,  correspondante  à  la  position  pour  laquelle  leur  bprd 
est  sur  l'horizontale  passant  par  l'axe,  de  la  roue,  est  de  o"%io6.  La  face 
extérieure  des  augets  est  légèrement  courbe,  ce  qui  retarde  un  peu  l'époque 
à  laquelle  le  versement  de  Peau  peut  commencer. 

L'arbre  de  la  roue  porte  deux  rouets,  l'un  qui  engrène  avec  une  lanterne 
à  axe  horizoutal,  destinée  à  transmettre  le  mouvement  à  l'arbre  vertical 
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du  tarare  et  de  la  kluterie,  et  Tautre  qui  conduit  Farbre  Tertical  d'une 
meule  à  la  française,  de  i"'>79  de  diamètre.  Le  second  de  ces  rouets  était 
désengrené  pendant  les  expériences  y  et  le  pignon  conique  monté  sur  Taxe 
de  la  lanterne  était  ausa  isolé  de  celui  de  Farbre  vertical  du  tarare,  de 
sorte  que  ce  rouet  ne  mettait  en  mouvement  que  Farbre  seul  de  la  lanteiiie, 
marchant  sans  charge.  Cet  arbre ,  avec  sa  lanterne  et  son  pignon  conique, 
ne  pèse  que  I25^",  ses  tourillons  ont  o™,o5  de  diamètre  et  tournent  sur 
des  coussinets  en  bronze  alimentés  d'huile  par  un  godet  à  mèche.  On  peut 
donc  estimer  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  à  moins  de  0,07,  de 
sorte  que  par  révolution ,  la  quantité  de  travail  consommée  par  Ic^  frotte-* 
ment  de  ces  tourillons  ne  peut  être  estimé  à  plus  de 

3,i4  X  o*o5  X  0,07  X  125"'  =  1^,37. 

Cet  arbre  fait  sept  tours  pendant  que  la  roue  en  fait  un,  et  comme  la 
vitesse  de  la  roue  ne  s'est  presque  jamais  élevée  au-delà  d'un  tour  en  3", 5, 
ce  qui  correspond  à  deux  tours  de  l'arbre  de  la  lanterne  en  une  seconde, 
on  voit  que  le  frottement  de  cette  [pièce  sur  ses  tourillons  n'a  consonmié 
au  plus  que  2^"", 7 4  par  seconde,  quantité  évidemment  négligeaMe  dans 
toutes  les  expériences. 

Mais  il  n'en  est  pas  de  même  du  frottement  de  Farbre  de  la  roue  sur 
ses  tourillons,  et  dans  Fappréciation  de  la  quantité  du  travdl  total  con^ 
muniqué  par  Feau  à  la  circonférence  de  Ift'  roue,  nous  avons  dû  faire 
entrer  le  travail' consommé  par  cette  résistance,  en  Fajoutant  &  celui  qui 
est  mesuré  par  le  frein  et  qui  constitue  le  travail  disponible  de  la  roue. 

63.  Fùrmules  employées  pour  le  ealûul  de  F  effet  théorique.  D'après  ce 
qui  précède,  la  dépense  d'eau  nous  était  donnée  dans  chaque  expérience 
par  la  formule 

Q  =  0,59  X  1,56  X  e  \/25fH, 

dans  laquelle 

e  représente  Fouverture  de  Forifice,  mesurée  pexpendiculairement  à  sa 

direction , 
H  la  charge  sur  le  centre  de  Forifice. 

L'eau  étant  conduite  de  Forifice  &  la  roue  par  une  buse  formant  coursier, 
il  est  facile  de  déterminer  la  vitesse  avec  laquelle  elle  atteint  la  circonfé- 
rence extérieure  de  la  roue.  En  effet,  un  peu  au-ddà  de  Forifice  la  veine 


EXPÉRIEITGES  SUR  LES  ROUES  A  AUGETS.  89 

fluide  s^épanotiit»  sa  vitesse  se  ralentit  et  devient ,  comme  on  sait  (*) ,  égale  k 

.  U=*// 'J^ .\=o,8iV/^; 


^(.Tfrî) 


expression  dans  laquelle 

H  représente  la  charge  sur  le  centre  de  Forifice, 

m  le  coefficient  de  correction  de  la  dépense  théoriijue. 

Cette  vitesse  est  celle  du  filet  moyen  dans  le  profil  fait  à  une  fois  et 
demie  environ  sa  plus  petite  dimension  et  par  suite  en  un  point  facile  à 
déterminer.  A  partir  de  ce  point ,  le  mouvement  s'accélère ,  et  en  appelant , 
H'  la  pente  totale  du  coursier  ou  de  la  buse,  jusqu'à  son  extrémité,  on 
sait  encore  que  la  vitesse  du  filet  moyen  en  ce  point  a  pour  expression 

u  =  VV'  +  2^H'. 
Enfin,  depuis  l'extrémité  de  la  buse,  le  filet  moyen,  sollicité  par  la 
pesanteur,  décrit  une  parabole,  qu'il  est  facile  de  tracer  par  points,  puisque 
l'on  a  pour  son  équation 

dans  laquelle 

0  =  So""  est  l'inclinaison  de  la  buse  sur  l'horizontale, 
y  l'ordonnée  verticale  et  x  l'abscisse  horizontale  de  la  courbe,  à  partir 
du  point  du  filet  moyen  correspondant  à  l'extrémité  de  la  buse. 
Ce  point  est  facile  à  déterminer  dans  chaque  cas,  à  l'aide  de  la  dé- 
pense Q  du  fluide,  dont  on  a  la  valeur  en  mètres  cubes.  En  effet,  l'aire  A 
de  la  section  d'eau  dans  la  buse  est 

et  par  suite  l'épaisseur  E  de  la  lame  d'eau  est 

attendu  que  la  largeur  de  la  buse  est  la  même  que  celle  de  l'orifice. 

La  courbe  du  filet  moyen  étant  construite,  il  est  facile  de  trouver  son 
point  de  rencontre  avec  la  circonférence  et  d'en  déduire  la  valeur  de  la 


(*)  Cours  de  Mëcaniqae  appliquée  aux  machines ,  par  M.  Poncelet,  6*  section,  n^  74. 

12 


go  EXPÉRIENCES  S€R  LES  ROUES  A  AUGETS* 

vitesse  V  dWrivéc  de  Teau  sur  la  roue ,  et  (fui  est 

V  =  Vu'  +  29H" , 

H^'  étant  la  hauteur  de  ce  point  de  rencontre  au-dessous  de  Torigine  de 
la  courbe  *  déterminée  comme  ci-dessus. 

Puis  en  menant  par  ce  point  une  tangente  à  la  couribe  du  filet  moyen  ^ 
et  une  autre  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roœ^  fangle  y^  compris 
entre  ces  deux  droites ,  sera  cdni  de  la  vitesse  d^arrivée  V  et  de  la  vitesse 
<^  de  la  circonférence 9  et  si  Ton  décompose  Y  en  deox  autres,  Tune  dans 
le  sens  du  rayon ,  Tautre  tangente  à  la  circcHilérenee  extérieure,  la  pre- 
mière sera  détruite  en  pure  perte  par  la  résistance  de  la  roue ,  et  la  seconde 
seule  agira  dans  le  sens  du  mouvement.  On  connaîtra  donc  facilement  par 
le  tracé ,  dans  chaque  cas ,  la  composante  tangentielle  Y  cos  y  de  la  vitesse 
d'arrivée  de  Feau  sur  la  roue. 

L^opération  que  nous  venons  de  détailler  a  été  exécutée  pour  toutes  les 
séries  d'expériences,  et  a  donné  dans  chaque  cas,  la  valeur  de  la  vitesse 
d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue,  ainsi  que  sa  direction,  et  Ton  a  reconnu 
que ,  dans  toutes  ces  séries ,  l'angle  des  deux  vitesses  Y  et  i>  différait  fort 
peu  de  36"^.  C'est  aussi  ce  qui  a  été  confirmé  par  l'obseiTation  directe, 
parce  que  la  disposition  de  l'usine  permettait  d'observer  et  de  bomoyer 
avec  une  règle  la  direction  des  filets  moyens  &  leur  arrivée  sur  la  roue 
et  de  la  tracer  sur  la  paroi  extérieure  du  canal ,  et  par  suite  de  la  rele- 
ver directement.  Ce  tracé,  fait  pour  trois  séries,  a  toujours  conduit  à  la 
même  valeur  moyenne  de  l'angle  y,  que  l'on  avait  déduite  de  celui  de  la 
courbe. 

La  vitesse  i>  de  la  roue  se  déterminait  à  Taide  d'une  montre  à  secondes 
mortes,  en  comptant  à  plusieurs  reprises  pendant  une  même  expérience 
le  temps  nécessaire  pour  dix  ou  vingt  tours ,  et  en  ne  tenant  pour  bonnes 
que  les  expériences  où  le  mouvement  était  exactement  périodique. 

La  hauteur  h  du  point  d'introduction  de  l'eau  au-dessus  du  bas  de  la 
roue  est  ici  égale  à  son  diamètre,  ou  à  3^,425  :  on  connaissait  donc  pour 
chaque  expérience ,  tous  les  élémens  nécessaires  pour  calculer  la  quantité 
de  travail  théorique  transmise  à  la  roue ,  et  qui  est  exprimée ,  comme  on 
sait,  par  la  formule 

P(i  =  loooQ^-f-  '^^^  (Vcosy — 9)9. 
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64.  Formule  employée  pour  le  calcul  de  f effet  tOiie  total  déduit  de 
Teocpérience.  La  vitesse  que  le  crochet  de  suspension  de  la  dbarge  du  frein 
tendait  à  prendre  y  était  facile  à  déduire  du  nombre  de  secondes  employées 
par  la  roue  pour  faire  dix  tours  ^  en  se  rappelant  que  ce  crochet  était 
à  2"", 53  de  la  verticale  passant  par  Taxe  de  rotation.  On  avait  en  effet  pour 
cette  vitesse  9  Texpression 

n  n     * 

La  charge  totale  est  rapportée  dans  la  i4"  colonne  du  taUeau;  il  est 
donc  facile  d'en  déduire  Teffet  utile  mesuré  par  le  frein,  ou  la  quantité 
de  travail  disponible. 

Pour  avoir  Teffet  utile  total ,  il  est  nécessaire  de  joindre  au  travail 
précédent  celui  qui  est  consommé  par  le  frottement  de  la  roue  sur  ses 
tourillons,  ou  de  déterminer,  dans  chaque  cas,  Feffort  P  que  Teau  doit 
exercer  à  la  circonférence  de  la  roue  pour  soutenir  la  charge  du  frein  et 
vaincre  ce  frottement.  Or  cet  effort  est  donné  par  la  formule 

^  -        ïr=5j       y 

dans  laquelle 

F  représente  la  charge  totale  du  frein, 

L  =  2"", 53  la  distance  horizontale  de  cette  charge  à  Taxe  de  la  roue, 

/*  =  o,  I  o  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  tourillons  en 

fonte  de  la  roue  et  leurs  coussinets  en  bronze  (ces  tourillons  graissés 

d'huile ,  marchant  depuis  peu  de  temps  et  Tenduit  étant  un  peu  épaissi , 

on  a  cru  devoir  assigner  cette  valeur  au  rapport  /*), 

N  =  5830^^^  le  poids  total  de  la  roue,  de  son  arbre,  des  rouets  et  des 

ferrures, 
p  =  go'^'  la  composante  du  poids  du  frein, 
f  =  o"*,o46  le  rayon  des  tourillons  de  la  roue, 
R  =  i"',7i2  le  rayon  de  la  circonférence  extérieure  de  là  roue. 

Connaissant ,  à  Faide  des  données  de  chaque  expérience ,  Feffort  P ,  qui 
surmonte  toutes  les  résistances ,  et  le  multipliant  ensuite  par  la  vitesse  9  de 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue ,  qui  est  celle  de  son  point  d'application, 
on  a  eu  la  quantité  de  travail  totale  Pp  transmise  à  cette  roue  et  déduite 

de  l'expérience. 

12. 
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6K.  Comparaison  de  F  effet  utile  total  déduit  de  T  expérience  à  t  effet 
théorique.  Pour  comparer  cet  effet  utile  total  de  la  roue  à  Feffet  théorique , 
on  a ,  comme  pour  la  roue  de  Guebyiller,  recherché  la  râleur  du  coefficient 
à  appliquer  au  premier  terme  de  la  formyle  théorique  y  pour  tenir  compte 
du  versement  de  Teau  y  en  admettant  que  le  second  représentât  exactement 
les  effets  de  la  variation  de  force  vive  de  Feau  depuis  son  introduction 
jusqu^à  sa  sortie.  La  constance  des  valeurs  trouvées  pour  ce  coefficient, 
montre  qu^en  effet  y  toutes  les  fois  que  Teau  dépensée  est  en  entier  admise 
sur  la  roue  y  il  n^y  a  de  correction  à  faire  qu'au  premier  terme  de  la  formule 
théorique  pour  la  faire  cadrer  avec  les  résultats  de  Texpérience. 

Dans  le  tableau  suivant  qui  contient  les  données  et  les  résultats  du 
calcul,  on  a  relaté  en  outre  le  volume  d'eau  qui  était  admis  dans  chaque 
auget,  aiSn  de  le  comparer  à  celui  de  la  capacité  de  ces  augets  qui  est 
de  o"-*,io6. 
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ExpÉMESCES  sur  là  roue  hydraulique  à  augets  du  mouHn 


NUM 
1 

ÊROS 

i 

a 

i 

HAUTEUR 
derorifioc 

sur 

une  iargcor 

del-,56. 

AlBfc 

de 

Porifiee. 

CHARGE 

d*e«u 
■ur  lAoratre 
de  PoriOce. 

POIDS 

de  reiu 

dépensée  en 

une  féconde. 

lOOOQ. 

CHUTE 
totale. 

TRAVAIL 

absolu 
du  moteur 

en 
une  seconde. 

VITESSE 

deU 

dr  conférence 

delà  roue 

en 

une  seconde. 

f 

VITESSE 

de  Peau 

affluente 

en 

une  secondé. 

V 

RAPPORT 

de  la  Tîtese 

de  la  roue 

i  celle  de 

Peau  aBuente 

• 
V 

VOLUME 

d*cau 

introdnitdns 

«k«iu«  auget. 

GHA&GI 

m 
0,027 

0,0422 

m 
0,376 

67,8 

4T06 

k.m 
276 

3^464 

m 
3,125 

1,12 

m 

> 

ka 
2,88 

/      a 

0,027 

0,0422 

0,376 

67,8 

4,06 

276 

3,066 

3,125 

0,98 

p 

2,88 

3 

0,027 

0,0422 

0,376 

67,8 

4,06 

276 

2,490 

3,125 

0,80 

» 

28,58 

1     ^ 

0,027 

0,0422 

0/371 

67,5 

4,06 

273 

2,291 

3,io5 

0,74 

» 

28,58 

1     ^ 

0,027 

0,0422 

0,371 

67,5 

4,06 

273 

2,023 

3,io5 

0,72 

» 

28,58      ! 

1     6 

0,027 

0,0422 

0,371 

67,5 

4,06 

273 

1,786 

3,io5 

0,57 

> 

28,58 

j     7 

0,027 

0,0422 

o,36i 

66,6 

4,o5 

269 

1,589 

3,090 

0,5 1 

xt,8 

a8,58 

1     ^ 

0,027 

• 

0,0422 

o,36i 

66,6 

4,o5 

269 

1,49^ 

3,090 

0,48 

16,0. 

28,58  - 

I     ^ 

0,027 

0,0422 

o,36i 

66,6 

4,o5 

269 

1,345 

3,090 

0,43 

17,8 

28,58 

1  '^ 

0,027 

0,0422 

0,36 1 

66,6 

4,o5 

269 

1,195 

3,-09o 

0,39 

«9,8 

a8,58 

1    " 

0,027 

0,0422 

0,35 1 

65,8 

4,o4 

266 

0,996 

3,o65 

0,32 

23,8 

28,58 

12 

0,027 

0,04^2 

o,35i 

65,8 

4,04 

266 

0,896 

3,o65 

0,29 

26,3 

28,58 

i  '^ 

0,027 

0,0422 

o,35i 

65,8 

4,04 

266 

0,864 

3,o65 

0,28 

27,2 

28,58 

\ 

\H 

0,027 

0,0422 

0,35 1 

• 

65,8 

• 

4,04 

266 

:» 

3,o65 

» 

» 

28,58 

1 
/    I 

0,046 

0,0718 

0,357 

111,3 

4,o5 

45  1 

3,712 

3,o85 

1,20 

» 

Q,88 

1     ^ 

0,046 

0,0718 

0,357 

111,3 

4,o5 

45 1 

3,i63 

3,o85 

t,i3 

> 

28,58 

l     3 

0,046 

0,0718 

0,357 

111,3 

4,o5 

45  I 

2,56i 

3,o85 

0,83 

» 

a8,58 

1    4 

0,046 

0,0718 

0,357 

IM,3 

4,o5 

45  I 

2,335 

3,o85 

0,76 

» 

28,58 

J    5 

o,o46 

0,0718 

0,357 

111,3 

4,o5 

45 1 

'>99ï 

3,o85 

0,64 

20,0 

38,58 

1     ^ 

0,046 

0,0718 

0,352 

110,5 

4,o5 

45o 

i,85i 

3,075 

0,60 

21,4 

28,58 

1     ^ 

o,o46 

0,0718 

0,352 

110,5 

4,o5 

45o 

1,625 

3,075 

0,52 

HA 

28,58 

18 

• 

0,046 

• 

0,0718 

0,342 

108,5 

4,04 

440 

1,409 

3,o55 

0,46 

î»7,< 

a8,58 

1      9 

0,046 

0,0718 

0,332 

107,0 

4,o3 

432 

1,237 

3,o35 

0,40 

3i,o 

a8,58 

1 

l.o 

0,046 

0,0718 

o,3i7 

104,6 

4,01 

420 

1,280 

3,oo5 

0,4^ 

39,5 

!i8,58 
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I>0  FI 

Vanable. 

LEIN. 

Totale. 
F 

VITESSE 
que  le  polut 

de 

•uapendon 

de  la  charge 

tendait 

i  prendre 

en 

une  teconde. 

EFFET 

utile  meeuré 

par  le  lîrein , 

ou  IraTail 

di^onible 

en 
une  MConde. 

TRAVAIL 

coniommé 

par  lee 

frottement 

• 

en 
nne  teecnde. 

EFFET 
utile  total  t 

ou 
trarail  total 

ulHiaé 

par  la  rous 

en 

une  aeconde. 

EFFET  1 

Pi/mooo 

1000  Q  A. 

JTIIE  THI 

lOOOQ:^ 

X(Vcoiy-r)». 

SOaiQUE 

(Vcoay^»)f. 
Pe. 

coirnnnHT 
de  correction 
du  premier 
terme  de 
la  formule 
théorique. 

RAPFOKT 

du  travail 

tUiponible 

au 

IraTail  ahaolu 

du  moteur. 

OBSBBVATIONS. 

kil 

kil 
3,88 

m 
5,118 

k.m 

ï5 

k.m 

55 

k.m 
70 

k.m 
33 1 

k.m 

-  i7,5o 

k.m 

3i5,4 

0,58 

o,o5 

Ht  =  0,59. 

5 

7,88 

4,53o 

36 

49 

85 

33 1 

-  I  i,5o 

319,5 

0,43 

0,1 5 

» 

38,58 

3,688 

io3 

4' 

144 

33l 

0,70 

35i,7 

0,65 

o,58 

10 

58,58 
48,58 

3,386 
3,988 

i3i 
145 

37 

3a 

168 
177 

333 

333 

3,70 
6,90 

355,7 
a58,9 

0,71 

o,5o 
0,55 

Toute  Peatt  eet  ad- 
miM  daa»  la  roue. 

ao 

0,74 

3o 

58,58 
68,58 

3,639 
3,568 

i55 
163 

38 

33 

i83 
i85 

333 
338 

9,00 
9^90 

353,9 
357,9 

0,73 
0,77 

0,57 

Unu 
Idtm, 

40 

0,61 

5o 

78,58 

3,309 

174 

a3 

197 

338 

10,30 

358,3 

0,81 

0,64 

Idem. 

60 

88,58 

"5987 

176 

31 

197 

338 

io,3o 

358,5 

0,81 

0,65 

Jim. 

70 

98,58 

1,764 

174 

»9 

193 

338 

io,3o 

358,5 

0,81 

0,64 

Idtm. 

80 

io8,58 

»,472 

160 

i5 

,75 

334 

9,95 

a55,9 

0,74 

0,60 

Jdtm. 

90 

ii8,58 

1,534 

i57 

i4 

171 

334 

9,55 

355,5 

0,73 

0,59 

ïdmu 

1 10 

i38,58 

1,376 

177 

i3 

ï9» 

334 

9,55 

353,5 

0,84 

0,66 

Id*m. 

i36 

1 64,58 

> 

:» 

» 

> 

• 

> 

Moyennef.. 

» 

» 

0,775 

0,65 

> 

3,88 
38,58 

5,484 

16 

59 

75 

38i 

-  5i,oo 

55o,o 

0,54 

o,o4 

m  — :  0,59. 

9 

4,671 

i43 

40 

i83 

38i 

-  35,80 

357,^ 

0,54 

0,53 

30 

48,58 

3,783 

184 

40 

334 

3Si 

-    1,70 

379,3 

0,59 

0,4* 

40 
60 

68,58 
88,58 

3,449 
2,940 

337 
360 

36 
3i 

375 
391 

38i 
38 1 

4,35 
1 1,55 

385,3 
399,3 

0,71 

0,55 

Tonte  Pean  ait  ad. 
mise  dani  la  roue* 

0,74 

0,59 

70 

98,58 

•  3,734 

369 

39 

398 

378 

11,30 

389,3 

0,76 

0,60 

ïdtm. 

85 

ii3,58 

3,400 

373 

35 

398 

378 

i5,9o 

393,9 

0,74 

0,61 

Idtm. 

100 

138,58 

3,083 

368 

31 

a89 

373 

16,60 

389,6 

0,75 

0,61 

ïdmu 

ia5 

1 53,58 

1,838 

381 

^9 

3oo 

368 

16,40 

384,4 

0,78 

0,66 

Jdtm. 

II I 

i3g,58 

1,891 

364 

'9 

383 

36o 

i5,'8o 

375,8 

Moyennes. . 

0,74 

0,63 

Jdem. 

0,753 

0,6* 
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Suite  des  Expériences  sur  la  roue  hyébrauJique  à  augetê  du 


NUK 

i 

8 

•o 

1 

ÉROS 

1 

■1 

HAUTEUR 

de  rorifice 

«ur 

nna  laiseor 
de  1*,66. 

AIRE 

• 

de 
rorifice. 

CHARGE 

d'eau 

lur  le  centre 

de  rorifice. 

POIDS 

da  l'eau 

dépensée 

en 

une  ceeondc. 

lOOOQ 

CHUTE 
totale. 

3^86 

TRAVAIL 

abwln 

du  moteur 

en 

une  seconde. 

VITESSE 

de  la 

circonférence 

de  la  roue 

'    en 

une  ieeonde. 

VITESSE 

de  rean 

affluente 

eu 

une  wcondc. 

V 

RAPPORT 

de  la  TÎtcaae 

de  la  roue 

i  ceUe  de 

l'eau  affluente 

* 
V 

VOLUIIE          CHliQ 

d'eau            ^         1^ 
introduit  dans 
chaque  au^ 

m 

0^065 

muq 
0,IOl5 

o,i48 

kii 
9iî9 

k.ni 

555 

m 
3,066 

m 

2,6i5 

1,18 

lit 

28,58 

' 

o^o65 

o,ioi5 

0,148 

9»>9 

3,86 

355 

2,625 

2,6i5 

1,02 

> 

28,58 

3 

o^o65 

o,ioi5 

0,148 

9i>9 

3,86 

355 

2,1 52 

2,6i5 

o,83 

24,7 

28,58 

i 

o^o65 

.o,ioi5 

0,148 

9ïj9 

3,86 

355 

1,99» 

2,6i5 

0,76 

26,7 

28,58 

5 

o,o65 

o,ioi5 

0,1 48 

9ï>9 

3,86 

355 

1,764 

2,6i5 

0,67 

3o,o 

28,58 

^  : 

o,o65 

o,ioi5 

0,148 

9ï>9 

3,86 

355 

1,625 

2,6i5 

0,62 

3i,8 

28,58 

o,o65 

o,ioi5 

0,148 

9ïj9 

3,86 

355 

1,409 

2,6i5 

0,54 

37,5 

28,58 , 

8 

Ojo65 

o,ioi5 

0,148 

91,9 

3,86 

355 

I,3l2 

2,6i5 

o,5o 

40,5 

28,5s 

9 

o^o65 

o,ioi5 

0,148 

9i>9 

3,86 

355 

I,205 

2,6i5 

0,46 

44,0 

28,5s 

10 

o^o65 

o,ioi5 

0,148 

9139 

3,86 

355 

1,108 

2,6i5 

0,42 

48,0 

28,58 1 

o^o65 

o,ioi5 

0,148 

9»^9 

3,86 

355 

1,024 

2,6i5 

0,39 

5o,o 

28,5s 

ta 

o^o65 

o,ioi5 

o,ï48 

9i>9 

3,86 

355 

0,9^7 

2,6i5 

o,36 

57,2 

28,58 

1 
/     I 

O9080 

0^  I  a4B 

0,176 

i37,o 

3,89 

485 

3,260 

2,685 

1,21 

» 

28,5s 

/      ^ 

O9080 

0,1  a48 

0,176 

i37,o 

3,89 

485 

3,002 

2,685 

1,12 

» 

28,58 

1      ^ 

0,080 

0,1248 

0,181 

i39,o 

3,94 

546 

3,83o 

2,690 

1,02 

» 

28,58 

1     ^ 

0,080 

o,ia43 

0,181 

139,0 

3,94 

546 

2,442 

2,690 

0,91 

» 

28,58 

1     ^ 

0,080 

0^1348 

0,181 

139,0 

3,94 

546 

2,291 

2,690 

0,85 

21,7 

28,58 

1     ^ 

0,080 

0,1  a48 

0,176 

i37,o 

3,89 

485 

2,023 

2,685 

0,75 

24,2 

28,58 

\     ^ 

0,080 

o,ia48 

0,171 

i35,o 

3,84 

538 

i,9i5 

2,670 

0,73 

25,2 

28,58 

1     ^ 

0,080 

0,1248 

0,171 

i35,o 

3,84 

538 

1,700 

2,670 

0,63   . 

28,3 

28,58 

1     ^ 

0,080 

0,1248 

0,171 

i35,o 

3,84 

538 

1,625 

2,670 

0,61 

^9,6 

28,58 

'     10 

0,080 

0,1248 

0,171 

i35,o 

3,84 

538 

»,495 

2,670 

0,56 

32,2 

28,58 

II 

0,080 

0,1248 

0,171 

i35,o 

3,84 

538 

1,409 

2,670 

0,52 

34,^ 

28,5? 

\  " 

0,080 

0,1248 

0,171 

i35,o 

3,84 

538 

1,^48 

2,670 

0,47 

38,7 

28.5? 

\.3 

0,080 

0,1248 

0,166 

i33,o 

3,79 

5io 

i,i83 

2,660 

0,44 

40,4 

28,5> 

1 
1 

EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A  AUGETS. 
moulin  de  SeneUes,  près  Longwy.  (Département  de  la  Moselle.) 


97 


DU   FI 

VarUble. 

lEIN. 

Totale. 

VITESSE 

qne  le  point 

da  tuipansion 

de  la  charge 

tendait 

à  prendre 

en 

EFFET 

utflemeinré 

parla  frain 

ou  trarall 

diapoQÎbla 

TBATAIL 

coDaommé 

par 

l«a  frottement 
en 

EFFET 
ntilo  total 

ou 
traTafl  total 

utilM 

par  la  rone 

en 

EFFET  UTILE  THÂOBIQUE 
?•»=  ioooQA+îî2!2(Veoay^.)». 

1  ..„.     1 

conricinT 

de  oorrection 

du  premier 

terme  de 

la  formula 

RAPPORT 

du  traTail 

diqionible 

au 

trayail  absolu 

OBSERTATIONS. 

F 

nne  leconda. 
m 

4,53o 

an 
une  aeconde. 

k.m 

ia9 

une  Mconde. 
k.in 

49 

una  iaeonde. 

k.ni 
178 

1000  QA. 

X(Veoiy-»>. 

Fa. 

k.m 
287,0 

théorique. 

0,65 

du  moteur. 

111  =  0,59. 

kil 

kil 

a8,58 

k.m 
314,76 

k.m 

-  '^7j7 

0,36 

ao 

-4o 

5o 

48,58 
68,58 
78,58 

3,878 
3,179 

a>94» 

188 
ai8 
a3i 

il 
H 
3o 

aa9 
a5a 
a6i 

314,76 
314,76 
314,76 

-  11,8 

-  o,a 
a,8 

3o3,o 
3i5,o 
3 17,0 

0,76 

0,53 
0,6a 

Ilrafaillitfortpan 
d*eau. 

L*ean  entra  toute, 
dans  la  rooa. 

0,80 
0,83 

0,65 

60 

88,58 

a,6o7 

a3i 

37 

a58 

3 14,76 

5,4 

3ao,o 

0,81 

o,65 

I4m, 

75 

io3,58 

a, 400 

a49 

35 

^74 

314,76 

7,8 

3a3,o 

0,85 

0,70 

Umu 

90 

II  8,58 

a, 08a 

a47 

ai 

a68 

3 14,76 

9^7 

3a4,o 

0,83 

0,70 

Utm, 

100 

ia8,58 

1^939 

H9 

ao 

a69 

314,76 

io,a 

3a  5,0 

0,83 

0,71 

làêm,                 1 

117 

1 45,58 

1,780 

a59 

18 

^77 

314,76 

10,6 

3a5,o 

0,84 

0,73 

U9m.                  1 

i3i 

1 59,58 

1,637 

a6i 

»7 

a78 

314,76 

10,7 

3a5,o 

0,84 

0,74 

1 

i5i 

179,58 

i,5i3 

a7a 

i5 

a87 

3 14,76 

10,7 

3a5,o 

0,88 

0,77 

Idêtn. 

171 

199,58 

1,370 

373 

li 

a87 
189 

314,76 

10,4 

3a5,o 

If  oyennea. . 

0,88 

0,77 

Idtm, 

0,839 

0,70 

> 

a8,58 

4,816 

x38 

5i 

47a,oo 

-  49,5 

4aa,5 

0,5 1 

o,a8 

m  =  0,59, 

ao 

48,58 

4,435 

ai5 

47 

a6a 

47a,oo 

-  34,5 

437,5 

o,63 

0,45 

40 

68,58 
88,58 

4,180 
3,608 

387 
3ao 

44 

37 

33i 
357 

478,00 
478,00 

-  a6,i 

-  9,ï 

45i,9 
468,9 

0,75 

0,5a 
0,58 

n  rejaillit  fort  peu 
d^eau. 

60 

0,77 

70 

98,58 

3,084 

333 

36 

369 

478,00 

-    3,5 

474,5 

0,78 

0,61 

Idtm,                 H 

85 

xi3,58 

2,988 

338 

3i 

369 

472,00 

4,5 

477,5 

0,77 

0,70 

L'eau  entre  toute  II 
dus  la  roue. 

95 

ia3,58 

a,8a9 

348 

ag 

377 
374 

465,00 

6,6 

473,0 

0,80 

0,65 

liwm. 

110 

i38,58 

a,5ii 

348 

a6 

465,00 

10,7 

.  476,0 

0,78 

0,65 

Jdtm. 

lao 

i48,58 

a,  400 

357 

24 

38i 

465,00 

ia,o 

477,0 

0,80 

0,66 

U*m, 

i3i 

i59,58 

2,ao9 

353 

aa 

375 

465,00 

i3,8 

479,0 

0,76 

0,65 

H»m. 

i4i 

169,58 

a, 08a 

353 

ai 

374 

465,00 

14,6 

480,0 

0,77 

0,66 

Idem. 

x56 

1 84,58 

1,844 

340 

»9 

359 

465,00 

i5,6 

481,0 

0,74 

0,63 

Idtm. 

171 

199,58 

',747 

349 

«7 

366i 

458,00 

i5,a 

473,0 

• 

MoyeDBca.  • 

0,77 

o,G8 

Idem. 

i3 

0,780 

0,65 
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Suite  des  Expériences  sur  la 


1 

i 

^ROS 

4 

■1 

flAUTEUn 
de  PoriAce 

■or 

une  largeur 

de  i-,66. 

m 
0,095 

AIRE 

de 

Periflae. 

GHARQB 

d^eau 

fur  le  eenlra 

de  Toriflce. 

POIDS 
de  Tean 

en 
une  seconde. 

iOOOQ 

kil 
171 

CHUTE 

totale. 

TRAVAIL 

ebMln 
du  oiotear 

en 
one  aecondc. 

VITESSE 

deU 

drcenférenoe 

de  la  roue 

en 
une  leeonde. 

• 

VITESSE 
de  Peau 
afluenle 

me  Mconde. 

RAPPORT 

de  la  Titeeie 

de  la  roue 

i  celle  de 

Peau  afloeote 

• 

V 

VOLUME 

d^au 

introduit  dam 

chaque  angeu 

CHARS 

1,483 

m 
0,195 

m 

3,9^ 

k.m 
670 

3r357 

m 

a,73o 

1,22 

Bt 

> 

k*: 
a8,58 

' 

0,095 

1,483 

0,190 

169 

3>9i 

661 

3,i63 

a,7i5 

1,16 

» 

28,58 
a8,58 
a8,58 . 

3 

0,095 

1,483 

0,190 

169 

3,9» 

661 

a,9o5 

a,7i5 

1,07 

> 

4 

0,095 

1,483 

o,i85 

166 

3,9« 

65o 

3,690 

a, 700 

1,00 

> 

5 

0,095 

1,483 

o,i85 

166 

3,9» 

65o 

«,490 

a,700 

0,92 

> 

a8,58 

6 

0,095 

1,483 

0,1 85 

166 

3,9» 

65o 

a,a38 

a,70o 

0,83 

26,3 

28,58  1 

7 

0,095 

1,483 

0,1 85 

166 

3,9» 

65o 

a,i5a 

a,70o 

0,79 

27,5 

a8,58 

5  /     8 

0,095 

1,483 

0,180 

164 

3,90 

64o 

',947 

2,690 

0,74 

28,2 

a8,58 

1     ^ 

0,095 

1,483 

0,180 

164 

3,90 

64o 

1,786 

2,690 

0,67 

52,8 

a8,58 

10 

0,095 

1,483 

0,180 

164 

3,90 

640 

i,73a 

3,690 

0,63 

33,8 

98,5$ 

II 

0,095 

1,483 

0,170 

160 

3,89 

624 

1,625 

2,670 

o,6x 

35,2 

28,58 

la 

0,095 

1,483 

0,170 

160 

3,89 

6a4 

1,539 

2,670 

0,58 

37,a 

28,58 

.3 

0,095 

1,483 

0,1 65 

i58 

3,89 

6i5 

«,377 

a,65o 

0,5a 

4i,o 

28,58  , 

.4 

0,095 

1,483 

0,1 65 

i58 

3,89 

6i5 

1,^48 

2,65o 

0,47 

45,1 

28,58 

\ 

^.5 

0,095 

1,483 

0,160 

i55 

3,88 

601 

i,i3o 

2,655 

0,45 

49,^ 

a8,58 

i 

i     ' 

0,1  o5 

1,640 

0,171 

174 

3,90 

680 

3,357 

2,670 

i,a3 

» 

28,58 

a 

o,xo5 

1,640 

0,171 

«74 

3,90 

680 

3,1 4a 

2,670 

x,i8 

> 

28,58 

3 

o,io5 

1,640 

0,176 

176 

3,9  « 

690 

3,00a 

a,685 

i,ia 

» 

a8,58 

4 

0,1  o5 

i,64o 

0,176 

176 

3,91 

690 

a,83o 

2,685 

1,06 

> 

28,58 

5 

0,1  o5 

i,64o 

0,166 

171 

3,89 

665 

a,44a 

2,660 

0,9a 

25,0 

28,58 

^         6 

0,1  o5 

i,64o 

0,166 

171 

3,89 

665 

a,i5a 

a,66o 

0,81 

28,5 

28,58 

^      7 

0,1  o5 

i,64o 

0,166 

171 

3,89 

665 

1,8x8 

2,660 

0,69 

33,6 

28,58 

8 

0,1  o5 

i,64o 

0,1 6a 

169 

3,89 

660 

1,657 

2,65o 

0,63 

36,6 

28,58 

9 

o,io5 

i,64o 

0,1 6a. 

169 

3,89 

660 

1,571 

a,65o 

0,59 

38,9 

28,58 

10 

0,1  o5 

1,640 

0,1 56 

i65 

3,88 

64a 

1,377 

2,635 

0,52 

43,0 

28^58 

" 

0,1  o5 

1,640 

0,166 

171 

3,89 

665 

x,a69 

2,660 

0,47 

48,4 

28,58 

' 

l" 

0,1  o5 

1,640 

0,166 

171 

3,89 

665 

1,076 

2,660 

o,4i 

57,0 

28,58 
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DU  FI 

VariaLle. 

iKîN. 

Totale. 
F 

VITESSE 

que  le  point 

de  inapenaion 

de  la  charge 

tendait 

à  prendre 

en 

une  aeconda. 

EFFET 

ntile  mesuré 

par  le  fr«in 

ontraTÛl 

• 

diaponiblo 

en 

une  aeconde. 

TBAVAIL 

consommé 

par 

!«■  frottemeoi 

en 
une  féconde. 

EFFET 
utile  total 

ou 
travail  total 

utiliaé 
par  la  rone 

en 
une  aeconde. 

EITBT  l 
Pc=  1000 

1000  Qt. 
587 

fTILE  TH^ 

lOOOQ:; 

X(Vcoiy.f)«. 

.OBIQUE 

(Vcoay— •)•. 

Pt. 

coxmctzxT 

4o  correction 

du  premier 

terme  de 

la  formule 

tibéoriqne. 

BAPPORT 
du  tr^Tftil 
dlapoDÎblo 
au 
tr«TÛl  abaolu 
du  moteur. 

OBSERVATIONS. 

kil 

kil 

28,58 

m 

4,9^9 

k.m 
143 

k.m 

53 

lum 

195 

k.m 
-    67,0 

k.m 
520 

o,5o 

0,21 

jsri  =  0,59. 

a  0,00 

48,58 

4,673 

227 

5o 

377 

58o 

-   52,0 

528 

0,62 

0,34 

4o,oo 

68,58 

4,^9» 

^9i 

45 

339 

58o 

-  35,0 

545 

0,65 

0,45 

60,00 

88,58 

3,974 

352 

4a 

394 

369 

-  a3,o 

546 

0,73 

0,54 

70,00 

98,58 

3,688 

364 

37 

4oi 

569 

-  i3,o 

556 

0,73 

0,56 

85,00 

ii3,58 
123,58 

3,3o6 
3,179 

375 
393 

35 
33 

410 

4a6 

569 
569 

-    2,0 
1,0 

567 
570 

0,72 

o,58 

Toute  Vem  ait  ad- 
mise dana  la  rone 

95,00 

0,75 

0,60 

110,00 

i38,58 

2,877 

399 

ag 

438 

564 

7,0 

.57' 

0,75 

0,62 

J^m. 

130,00 

1 48,58 

2,638 

392 

37 

419 

564 

'n,o 

575 

0,73 

0,61 

Idtau 

i3i,oo 

i59,58 

2,559 

409 

9$ 

435 

564 

i3,o 

577 

0,75 

0,64 

ld*m. 

x4i,oo 

169,58 

2,400 

407 

a5 

433 

55o 

14,0 

564 

0,76 

0,67 

Jdsau 

1 56,00 

i84,58 

2,273 

430 

a3 

443 

55o 

16,0 

566 

0,78 

0,67 

Idêm, 

166,00 

194,58 

2,o34 

396 

30 

416 

54a 

17,0 

559 

0,74 

0,64 

Idsm. 

188,95 

217,53 

1,844 

4oi 

»9 

4ao 

54a 

x8,o 

56o 

0,72 

0,65 

ïdtm. 

207,00 

235,58 

1,669 

393 

«7 

4lo 

533 

16,0 

549 

Hosrennef. . 

0,72 

0,65 

0,744 

0,64 

» 

28,58 

4,9^9 

142 

53 

195 

595 

-  46,0 

549 

0,45 

0,21 

m  =:  0,56. 

20,00 

48,58 

4,64i 

226 

49 

375 

595 

-  38,0 

557 

0,52 

0,33 

4o,oo 

68,58 

4,435 

3o4 

47 

35 1 

6oa 

-   32,0 

570 

0,62 

0,44 

60,00 

88,58 
ii3,58 

4,180 
3,608 

370 
410 

44 

37 

4(4 
447 

6oa 
58C 

-  22,0 

-  12,0 

58o 

57i. 

0,70 

0,54 

Presque  toute  Teau 
est  admise  dan^ 
la  roue. 

85,00 

0,78 

0,6a 

110,00 

i38,58 

3,179 

441 

3a 

473 

586 

0,0 

586 

0,81 

0,67 

Toute  Peau  eat  ad- 
miae  dans  la  rone 

1349O0 

i62,58 

2,686 

437 

37 

464 

586 

10,0 

597 

0,78 

0,66 

Uêtn. 

i49jOO 

177,58 

a,448 

435 

a5 

460 

58o 

14,0 

594 

0,75 

0,66 

IdMm. 

160,95 

189,33 

2,321 

439 

a4 

463 

58o 

ï4,o 

594 

<i977 

0,67 

Idem. 

181,75 

210,33 

2,o34 

428 

30 

448 

567 

17,0 

584 

Oj75 

0,67 

Idtm, 

200,00 

228,33 

1,876 

428 

«9 

447 

586 

19,5 

6o5 

0,73 

0,64 

Idtn. 

2i5,75 

244,33 

1,589 

388 

16 

404 

1 

586 

20,0 

606 

Moyenne». . 

0,74 

0,58 

Idêm. 

0,764 

0,65 
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66.  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableaw précédent.  En 
examinant  les  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent ^  on  voit  que, 
dans  les  premières  expériences  de  chaque  série  y  la  vitesse  de  la  roue  était 
plus  grande  de  celle  de  Feau  affluente ,  ce  qui  occasionnait  un  choc  de  la 
face  de  Fauget  contre  la  veine  fluide ,  et  la  projection  d^une  partie  notable 
du  liquide  9  qui  par  suite  n^exerçait  aucune  action  sur  la  roue.  Cet  effet 
diminuait  ayec  la  vitesse  de  la  roue  y  et  disparaissait  tout-i-fait  dès  qu^elIe 
était  inférieure  à  celle  de  Teau  affluente.  Il  était  d^ailleurs  facile  de  Tobserver 
directement  9  et  nous  avons  pu  noter  Tinstant  où  Teau  était  entièrement 
introduite  dans  la  roue>  et  Findiquer  dans  la  colonne  d^observations. 

Ce  n'est  que  pour  les  expériences  où  cette  condition  était  satisfaite ,  que 
la  comparaison  de  Feffet  utile  total  à  Teffet  théorique  est  intéressante,  et 
que  Ton  peut  en  déduire  la  valeur  du  coefficient  de  correction  à  appliquer 
au  premier  terme  de  la  formule 

loooQ 

Pi;  =  loOoQA  ^ (VC0S>. —  ^)9. 

o 

Les  valeurs  trouvées  pour  ce  coefficient  dans  chaque  série  et  d'une  série 
à  Fautre ,  offrent  entr'elles  un  accord  bien  remarquable ,  puisque  sa  valeur 
moyenne ,  déduite  d'une  même  série ,  ne  s'écarte  guère  que  de  —  au  plus 
de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite ,  et  que  la  valeur  moyenne  générale 
déduite  de  la  comparaison  des  moyennes  des  diverses  séries,  ne  s'écarte 
pas  de  plus  de  -^  de  chacune  de  ces  moyennes. 

Si  Fon  remarque  que  les  résultats  dépendent  de  Fobservation  simultanée 
de  plusieurs  quantités  dont  il  est  bien  difficile,  par  les  moyens  employés 
dans  les  levers,  d'obtenir  la  valeur  à  ~  près,  on  admettra,  sans  peine, 
que  les  différences  obtenues  doivent  être  en  grande  partie  attribuées  aux 
erreurs  d'observation. 

Les  valeurs  moyennes  du  coefficient  cherché  sont,  pour  la 

i"  série o>773 

a*  série. .  • 0,752 

3*  série 0,889 

4*  série 0,780 

5*  série. 0,744 

€•  série 0,764 

La  valeur  moyenne  générale  est.  •  •  0,775 
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et  par  conséquent  les  résultats  de  ces  expériences  seront  représentés  avec 
une  exactitude  bien  suffisante  pour  la  pratique ,  par  la  formule 

P(;  =  o,775Qft  +  i2^(Vcos> — p)v. 

s 

On  observera  que  dans  toutes  les  expériences  le  volume  d'eau  introduit 
dans  chaque  auget  n'a  jamais  dépassé  la  moitié  de  sa  capacité  totale  ^  égale 
à  o"-*,io6,  comme  il  a  été  dit  au  n"*  89 .  On  voit  en  effet,  par  Tinspection 
de  la  onzième  colonne,  que  ce  volume  n'a  jamais  atteint  qu'une  fois  Sy  litres. 
Ce  n'est  que  dans  des  circonstances  analogues  que  l'on  pourra  employer 
la  formule  pratique  ci  -  dessus ,  puisque  le  versement  de  l'eau  commençant 
d'autant  plus  tôt  que  les  augets  sont  plus  pleins,  il  est  évident  que  le 
rapport  de  l'effet  utile  total  à  l'effet  théorique  doit  varier  au-delà  de 
certaines  limites. 

La  grandeur  de  l'angle  y  que  la  vitesse  d'arrivée  de  l'eau  fait  avec  la 
tangente  à  la  circonférence  de  la  roue,  est  un  défaut  que  l'on  aurait  dû 
éviter,  attendu  que  la  composante  normale  Y  sin  >  de  cette  vitesse  est  tota- 
lement détruite  par  la  résistance  de  la  roue,  et  qu'il  résulte  de  cette 
disposition  une  perte  de  force  vive  ou  de  travail. 

67.  Les  variations  de  la  vitesse  de  la  roue  ont,  entre  certaines  limites, 

xoooQ 

peu  (T influence  sur  f  effet  utile.  Quant  au  terme (Vcos  j.  —  p)v  relatif 

à  la  quantité  de  travail  correspondante  à  la  variation  de  force  vive  de 
l'eau  depuis  son  introduction  jusqu'à  sa  sortie  ;  on  voit ,  dans  chaque  série , 
qu'il  n'a  presque  jamais  une  valeur  qui  dépasse  rr  ^  tô  de  celle  du 
prenûer  terme  1 000  Qh ,  et  comme  il  est  seul  fonction  des  vitesses  Y  et  (^ , 
il  s'ensuit  que  les  variations  de  valeur  de  ces  deux  quantités,  ne  peuvent 
avoir  une  influence  notable  sur  les  résultats.  C'est  ce  que  l'expérience  con- 
firme tout -à-fait,  puisque  le  rapport  des  vitesses  ^  ayant  varié  dans  nos 

expériences  depuis  0,80  jusqu'à  o,36  dans  chaque  série,  le  coefficient  de 
correction  du  terme  loooQA  n'en  a  pas  moins  conservé  des  valeurs  à 
peu -près  constantes. 

n  suit  donc  encore  de  ces  expériences,  que  les  roues  à  augets  sont 
susceptibles  de  varier  de  vitesse  entre  des  limites  très -étendues,  sans  que 
pour  cela  leur  effet  utile  diminue. 

La  vitesse  absolue  de  la  circonférence  de  la  roue  ayant  dépassé  2'',3o  par 


A 


I02  EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A  AUGEES. 

seconde  y  sans  que  la  force  centrifuge  ait  exercé  sur  le  versement  de  Teau 
une  influence  capable  de  diminuer  d'une  manière  sensible  Teffet  utile ,  on 
voit  que ,  pour  des  roues  de  dimensions  analogues  à  celle-ci  y  on  peut ,  sans 
inconvéniens ,  atteindre  cette  vitesse ,  et  comme ,  dans  les  mêmes  circons- 
tances, la  vitesse  d'arrivée  de  Feau  était  d'environ  3""  par  seconde,  ce 
qui  correspond  à  une  hauteur  génératrice  de  0*^,4^  >  ^  s'ensuit  que  dans 
ces  roues  la  hauteur  du  niveau  peut  aussi ,  sans  inconvéniens ,  s'élever  à 
o"*,5o  ou  o'^jSS  au-dessus  du  sommet  de  la  roue  ou  du  point  où  elle  l'atteint, 
par  suite  des  pertes  inévitables  de  vitesse ,  depuis  l'orifice  jusqu'à  la  roue. 

68.  Rapport  du  trai^ail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur.  Nous 
avons  dû  tenir  compte  dans  l'appréciation  de  l'efifet  utile  de  cette  roue  de 
la  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  sur  ses  tourillons  ;  mais 
l'effet ,  réellement  utile  pour  les  fabrications ,  se  réduisant  à  la  quantité  de 
travail  disponible  mesurée  par  le  frein ,  tandis  que  le  travail  dépensé  pour 
le  produire  est  ce  que  nous  avons  appelé  Iç  travail  absolu  du  moteur,  nous 
avons  recherché  le  rapport  de  la  première  de  ces  quantités  à  la  seconde, 
et  l'on  voit,  par  le  tableau,  qu'il  est  moyennement  égal  à 

o,65. 

Ainsi  cette  roue ,  déduction  faite  des  résistances  passives ,  rend  en  travail 
disponible  les  o,65  du  travail  absolu  fourni  par  le  moteur. 

69.  Observations  faites  sur  la  mouture  à  la  grosse.  Après  avoir  terminé 
les  expériences  sur  la  roue  hydraulique,  on  a  fait  une  observation  sur  la 
mouture  de  la  farine  opérée  par  ce  tournant  de  moulin^  et  nous  allons 
en  rapporter  les  résultats. 

La  meule  de  5^*  6^*  =  i"',78  de  diamètre  faisant  soixante-dix  tours  par 
minute ,  la  roue  hydraulique  fait  un  tour  en  6"  ou  i  o  tours  par  minute.  La 
farine  moulue  était  destinée  au  service  de  la  manutention  des  vivres  de  la 
garnison  de  Longwy  ;  le  blé  était  de  bonne  qualité ,  à  petits  grains  durs , 
et  de  la  récolte  de  i833.  La  farine  était  blutée  à  Tétamine,  et  le  produit 
d'un  sac  de  blé  de  8o*'^  était  en  farine  de     71  ^^ 

son       de       6 

dédiet  de       3 


Total  80 

Les  meules  étaient  fraîchement  repiquées  i  coups  perdus. 
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L^observatîon  de  la  qiiantité  de  mouture  faite  ^  a  donné  pour  résultats 
1600"*  de  blé  moulus  en  i3  heures  3o',  ce  qui  revient  à  ii8^^5o  par 
heure  ou  à  o^",33  par  seconde. 

Les  données  relatives  à  la  roue  hydraulique  étaient  les  suivantes  : 

Hauteur  de  Torifice 0,060 

Charge  sur  le  centre  de  Forifice o^iyS 

Largeur  de  Forifice i,56o 

Poids  d'eau  dépensé  en  une  seconde 1000  Q=  102^^ 

Chute  totale 3^88© 

Vitesse  d'arrivée  de  Feau  sur  la  roue V  =  2,680 

Composante    de    cette   vitesse    tangentiellement  à  la  circonfé- 
rence          V  cos  y  =  2, 1 70 

Nombre  de  tours  de  la  roue  en  une  minute 10 

Vitesse  à  la  circonférence  de  la  roue 9  =  i»79o 

Effet  utile  ou  travail  total  transmis  à  la  circonférence  de  la  roue 

Pd  =  j-jBQh  +  ^22î5(Vcos>— P)v  =  278^-,8.  • . .  278^,8  =  3«^%72 

Quantité  de  travail  consommé  par  le  frottement  de  la  / 

roue  sur  ses  tourillons 27*^*"* 

Quantité  de  travail  disponible  à  la  drconf.  du  rouet  en  i" .  25 1'^",8  ou  3'''*,34 

La  quantité  de  blé  moulu  dans  le  même  temps  est  de  o^",33;  par  consé- 
quent il  faut ,  par  kilogramme  de  blé  à  moudre ,  transmettre  à  Farbre  de 
la  meule  volante  une  quantité  de  travail  de 

-^  =  7625*-. 

On  observera  que  la  mouture  dont  il  s'agit  ici  est  la  mousture  rustique 
ou  à  la  grosse ,  et  que  c'est  celle  qui  consomme  le  plus  de  travail ,  attendu 
que  les  meules  sont  très-près  Fune  de  Fautre,  et  qu'on  cherche  à  diviser 
les  sons  de  manière  à  en  laisser  le  plus  possible  dans  la  farine.  On  peut 
donc  regarder  le  résultat  de  cette  observation  comme  une  limite  supérieure 
de  la  quantité  de  travail  à  transmettre  à  Faxe  des  meules ,  pour  moudre 
à  la  grosse  et  bluter  les  produits. 
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CHAPITRE  HUITIÈME. 


EXPéaiENGBS  SUB  LA  EOUÊ  HYBEÀUIIQUE  A  AUGETS  DE  I^AIGUISERIB  DE  FLEUR-MOUUN^ 

DÉPAATEMENT  DE  LA  MOSELLE  ('). 

70.  Description  sommaire.  L'usine  de  Fleur-Moulin^  sur  le  Rudemack» 
département  de  la  Moselle,  se  composait  en  i834  d'un  mouUn  à  farine,  i 
trois  toumans ,  et  d'une  aiguiserie  pour  les  pointes  dites  de  Paris.  C'est  sur 
la  roue  de  celle-ci  qu'ont  été  faites  les  expériences  suivantes ,  à  l'automne 
de  cette  année. 

La  roue,  en  bois,  avait  vingt-quatre  augets  en  tôle,  de  o^,oo4  d'épais- 
seur et  en  forme  d'arcs  de  cercle  de  o'',325  de  rayon,  tangens  à  la 
circonférence  extérieure  de  la  roue  (PL  III,  Fig.  2).  Elle  avait  2^,28 
de  diamètre  et  recevait  l'eau  par  un  canal  rectiligne ,  à-peu-près  horizontal , 
fermé  à  son  extrémité  par  une  vanne  de  même  largeur  reposant  sur  son 
fond,  de  sorte  qu'il  n'y  avait  de  contraction  que  sur  le  côté  supérieur 
de  l'orifice,  mais  comme  l'aire  de  l'orifice  a  été,  dans  presque  toutes  les 
expériences^  comparable  à  celle  de  la  section  d'eau  dans  le  canal,  U  sera 
nécessaire  d'y  avoir  égard  comme  nous  allons  le  voir. 

Le  frein  employé  mx  expériences  était  celui  que  nous  avons  décrit  au 
n""  I  et  suivans ,  et  il  était  placé  sur  l'arbre  même  de  la  roue  hydraulique , 
qui  avait  été  isolé  de  toutes  les  communications  de  mouvement  à  l'intérieur 
de  l'usine. 

71  •  Formule  employée  pour  le  calcul  de  la  dépense  d'eau.  Pour  calculer 
la  dépense  d'eau  faite  par  l'orifice ,  nous  avons  employé  la  formule  connue 


Q  =  mA 


^(^) 


dans  laquelle  on  représente  par 

A  l'aire  de  l'orifice, 

O  l'aire  de  la  section  d'eau  dans  le  canal  =  o"%2075, 

(*)  Ces  expériences  ont  été  faites  avec  le  concours  de  H.  de  Pontbriant,  anden  ëlère  de 
récole  Poljtechniqne,  de  M.  Glayet  fils  et  de  M.  Emile  Bonchotte,  planétaire  de  Tnsine, 

m 

à  la  complaisance  du^el  no«s  avons  du  tontes  les  facilités  désirables. 
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H  la  chaîne  d'eau  sur  le  centre  de  Torifice, 

m  le  coefficient  de  la  dépense  déterminé  d'après  les  résultats  des  expériences 
connues ,  et  en  ayant  égard  à  la  suppression  de  la  contraction  sur  trois 
côtés.  Les  valeurs  de  ce  coefficient,  ainsi  que  la  formule  de  la  dépense 
employées  pour  chaque  série,  sont  indiquées  dans  la  colonne  d'obser- 
vations. 

72.  Formule  employée  pour  calculer  t effet  utile  total.  La  roue  étant 
isolée  de  toutes  les  autres  pièces  de  communication  de  mouvement ,  il  n'y 
avait  à  joindre  au  travail  disponible ,  mesuré  par  le  frein ,  que  celui  qui 
était  consommé  par  le  frottement  des  tourillons  de  cette  roue.  On  y  est 
parvenu  en  suivant  la  même  marche  que  pour  la  roue  du  moulin  de 
Senelles ,  et ,  en  conservant  les  mêmes  notations  qu'au  n"*  45 ,  nous  avons 
eu  la  même  relation 

expression  dans  laquelle  nous  avons,  pour  le  cas  actuel, 

L  =  2",53,  R  =  i^i4,  /•=  0,08,  j  =  0-^,0525,  N  =  3525"',  p  =  90"', 

et  qui  devient,  par  la  substitution  de  ces  données, 

P  =  i3"',36  +  2,24F. 

73.  Comparaison  des  résultats  de  T  expérience  et  de  la  théorie.  En 
multipliant  cette  valeur  de  l'effort  moyen  transmis  à  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  par  la  vitesse  9  de  cette  circonférence ,  nous  avons  obtenu 
le  travail  total  utilisé  par  la  roue,  puis  nous  l'avons  comparé  au  résultat 
fourni ,  dans  les  mêmes  circonstances ,  par  la  formule  théorique 

Pi^=  ioooQA  +  i222S(V  — 9)1;. 

L'eau  atteignant ,  dans  toutes  les  expériences,  la  drconférence  extérieure 
de  la  roue  vers  son  sonmiet,  il  a  été  très-facile  de  déterminer  sa  vitesse 
d'arrivée  Y,  qui  faisait  d'ailleurs  avec  la  vitesse  9  un  angle  assez  petit  pour 
que  son  cosinus  pût  être  pris  égal  à  l'unité;  h  était  égal  au  diamètre  2"", 28 
de  la  roue. 

74.  Comparaison  des  résultats  de  T  expérience  et  de  la  théorie.  Les  résultats 
de  l'expérience  et  de  la  théorie  sont  consignés  au  tableau  suivant. 
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Vaiguiserte  de  Fteur^MàuKn.  (Département  de  la  Moselle.) 

DU  n 

Tariabla. 

UBIN. 

Totale. 
F 

VITESSE 

que  la  pelât 

de  luspentioD 

da  la  charge 

tendait 

à  prendre 

en 

une  aeconde. 

EFFET 

atilamoMré 

par  le  frein 

on 

travail 

difponible 

en 

une  aoconde. 

TRAVAIL 
OQBionnM 

laa  liroilamatia 

en 
nue  teconde. 

EFFET 
«lila  total 

ou 
travafl  total 

uUIiaé 
par  la  roue 

en 
une  MOoude. 

EFFET  l 
Pi'^:  1000 

1000  QA. 

JTILE  Ttti 

lOOOQ:, 

X(V-e).. 

ioRIQUE 

(V— 0^- 

F». 

■ 
GomicmT 

da  ooiMcliOii 

du  fremier 

terme  de 

théorique. 

BAPPORT 

datrtTail 

diiponiblo 

au 

traratt  abeela 

du  motaofc 

OBSERVATIONS. 

kU 

> 

10 

klL 

11,86 
31,86 
36,86 

5,83 
3,75 

k.m 

69 
96 

101 

lum 

33 
39 
a4 

k.m 

loa 
117 

135 

i5i 
ï5i 

i5i 

• 

lum 

-      4,72 

4,40 

7,53 

k*m 

i46^ 
i55,o 

143^ 

0,71 

o,4i 
0,57 

1^  =  0,71. 

Q  — 0,73  A 
X  V3^H. 

0,83 

0,78 

i5 

0,73 

ao 

3i,86 

3,Qa 

io3 

31 

ia4 

i5i 

8,90 

160,0 

Oy77 

0,73 

• 

> 

37,61 

a,8i- 

106 

19 

135 

i5t 

9930 

160,6 

^y77 

0,73 

' 

5 

43,61 

3)6a 

113 

«7 

139 

t5i 

9,i5 

160,0 

^>79 

0,76 

10 

47,6i 

a,38 

ii3 

17 

i3o 

i5i 

9,3o 

i6d,o 

0,80 

0,70 

i5 

53,61 

» 

» 

> 

> 

» 

» 

Moyennat. . 

> 

9 

0,790 

0,73 

» 

11,86 

6,o5 

73 

S8 

110 

«35 

-  »79$t> 

31 5,0 

> 

> 

m  =  0,70. 

10 

31,86 
37,61 
47,61 

5,44 
4,04 
3,43 

119 

l53 

i63 

34 

38 

35 

i53 

180 
188 

a33 
a33 
a33 

i3,o» 

33o,0 

343,0 
346,0 

y 

0,58 

ft=o,74A 
X  N/ayH. 

• 

» 

0,73 
0,75 

10 

0,63 

30 

57,61 

9,9a 

168 

31 

189 

a33 

«4,00 

347,<ï' 

0,75 

0^,65 

3o 

67,61 

a,46 

166 

18 

184 

aag 

13,00 

24«,^ 

1 

Moyienuei.. 

0,75 

0/6S 

0,745 

0,64 

> 

11,86 

5,83 

69 

33 

103 

■ 

376 

-    9>5o^ 

366,5 

» 

0,33 

01=  0,69* 

10 

31,86 
37,61 

5,63 
4,64 

133 

175 

33 
3o 

i56 

305 

376 
376 

-    5^90 
6,70 

370,0 

383,0 

> 

0,5 1 
.  0,66 

Q  =  o,76A 
xVa^. 

9 

0,73 

10 

47,61 

3,94 

188 

36 

ai4 

376 

i5,5o 

391,5 

0,73 

0,69 

• 

30 

57,61 

3,58 

306 

3« 

333 

376 

i3,5o 

389,5 

0,79 

<^77i 

3o 

67,61 

a,9a 

196 

33 

318 

376 

16,40 

a9«>4 

0,73 

o»7P 

40 

77,6i 

a,7i 

310 

33 

333 

376 

17,00 

393,0        0,78 

0,75 

5o 

87,61 

> 

> 

> 

:» 

> 

Moyannaib  • 

> 

» 

o,75o 

0,71 

I08  EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A  AUGETS. 

7S.  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent.  En 
examinant  les  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent^  on  yoit>  qu^en 
laissant  de  côté  toutes  les  expériences  où  la  vitesse  de  la  roue  était  plus 
grande  que  celle  de  Feau  affluente,  on  a,  pour  la  valeur  moyenne  du 
coefficient  de  correction  du  premier  terme  de  la  formule  théorique  fournie 
par  la 

i'"*  série •  0,790 

2*  série. 0,745 

3*"  série o,75o 

Sa  valeur  moyenne  générale  est  donc.  •  •  0,762 

et  comme  elle  ne  diffère  des  valeurs  particulières  que  de  7^  à  ^V»  on  voit 
que  les  résultats  de  toutes  les  expériences  seront  représentés  avec  cette 
approximation,  par  la  formule  pratique 

Pv  =  7e2Qh  +  i22î2(V  — P)i;. 

L'accord  de  toutes  ces  valeurs  montre  que  les  effets  de  la  variation  de 
force  vive  de  Feau,  depuis  son  introduction  jusqu'à  sa  sortie,  sont  bien 

représentés  pat  le  terme  '^^^  (V — 9)9^  et  que  la  correction  ne  doit  porter 

que  sur  le  terme  loooQA,  attendu  que  la  hauteur  h  est  moindre  que  la 
théorie  ne  le  suppose. 

La  capacité  des  augets  étant  d'environ  i3o  htres,  tandis  qu'ils  n'ont 
jamais  reçu  au-delà  de  29  litres,  il  s'ensuit  que  dans  toutes  nos  expériences 
ils  n'ont  jamais  été  remplis,  même  au  tiers,  et  que  le  versement  a  dû 
commencer  très-bas. 

Le  rapport  du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur  dans  les 
mêmes  circonstances,  est  moyennement  égal  à  0,69,  et  quoique  sa  valeur 

maximum  paraisse  correspondre  au  rapport  -  =  o,5o  à  o,65,  il  ne  varie 

pas  notablement  pour  des  valeurs  de  -  comprises  entre  0,4a  et  0,80  ;  ce 

qui  tient ,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  plusieurs  fois ,  à  la  petitesse 
du  terme  relatif  à  la  variation  de  force  vive ,  par  rapport  au  premier  terme 
relatif  au  travail  de  la  pesanteur. 

76.  Observations  faites  sur  la  quantité  de  travail  consommée  par  les 
meules  étaiguiserie  des  pointes.  A  ces  résultats  des  expériences ,  il  ne  sera 
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peut-être  pas  inutik  de  joindre  ceux  des  observations  suivantes  sur  la  marche 
de  Tusine,  soit  à  vide,  soit  en  charge. 

La  levée  de  la  vanne  étant  de  o",o75,  et  la  charge  sur  le  centre  de 
Torifice  de  o'^'jigy,  la  roue  faisait  dix  tours  en  quarante-six  secondes  et 
conduisait  huit  meules  d^aiguiserie  de  pointes,  marchant  à  vide.  L^expérience 
nous  donnant,  dans  ces  circonstances,  une  quantité  de  travail  disponible 
de  i63*"  =  2,17  chevaux,  il  s'ensuit  que,  dans  cette  usine,  les  résistances 
passives  absorbent  par  meule  2o^,3o  =  0,27  cheval  vapeur. 

La  levée  de  la  vanne  étant  de  o'",i5,  et  la  charge  sur  le  centre  de 
Torifice  de  o",  1 53,  la  roue  faisait  dix  tours  en  quarante-quatre  secondes  et 
conduisait  huit  meules  dont  six  en  activité  de  fabrication.  A  la  même  levée, 
le  travail  disponible  transmis  par  la  roue  était  de  278^"  =  3,70  chevaux. 

En  déduisant  de  ce  travail  4o*">6o  pour  celui  qui  est  consommé  par  les 
résistances  des  deux  meules  marchant  à  vide,  il  reste  237^",o8  pour  le 
travail  total  et  les  résistances  passives  des  six  meules. 

On  peut  donc  estimer  que  dans  cette  usine 

Le  travail  consommé  par  les  résistances  passives  est  de 0,27 

Le  travail  consommé  par  la  résistance  utile 0,26 

Le  travail  total  par  meule  d'^aiguiserie  pour  les  pointes  de  Paris  =  o,53 

CHAPITRE  NEUVIÈME. 
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SXPÉimSNCES  SUR   LA  ROUE  A  AVGBTS   BU  GROS  MARTEAU  DE  FORGE  DE  l'uSHOS 

DE  LA  RKNARDlàRS  A  FRAKOlVT. 

77.  Description  sommaire.  L^usîne  de  la  Renardière  de  Framont  est 
alimentée  par  un  cours  d^eau  qu^amène  un  canal  en  bois  de  3""  environ 
de  largeur  près  de  la  roue,  et  d^une  largeur  moyenne  de  2"',3o  sur  le 
reste  de  sa  longueur  (PL  III,  Fig.  3).  Le  volume  d'eau  qu'il  débite  n'étant 
pas  assez  grand  pour  suffire  à  la  consommation  de  l'usine,  quand  le  marteau 
doit  battre  à  grande  vitesse,  le  niveau  s'abaisse  rapidement  pendant  le 
travail,  et  cet  effet  est  d'autant  plus  sensible  que  les  ouvriers  lèvent  la 
vanne  beaucoup  plus  qu'il  ne  serait  nécessaire  pour  obtenir  le  même  nombre 
de  coups  de  marteau.*  Dans  les  expériences  dont  il  va  être  question,  le 
niveau  n'a  pas  varié  sensiblement  pour  la  première  série  où  la  levée  de 
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la  vanne  était  trèd-faible^  mais  pour  la  seconde  il  s^est  graduellMiement 
abaissé.  Toutefois,  cet  abaissement  se  faisant  assez  lentem^it)  il  a  été 
possible  d^adopter,  pour  chaque  expérience^  un  niveau  moyen ,  que  Ton 
obtenait  en  observant  à  plusieurs  reprises  >  pendant  sa  durée  »  les  variations 
de  niveau,  de  sorte  que  les  valeurs  extrêmes  ne  différaient  pas  entr'elks 
de  plus  d^un  centimètre,  et  que  par  conséquent  la  valeur  moyenne  ne 
s'écartait  au  plus  que  de  o,oo5  de  chacune  des  extrêmes,  ou  de  -^  à  7^ 
de  la  hauteur  adoptée* 

78.  Formules  employées  pour  le  calcul  de  r effet  théorique.  Le  fond  du 
canal  est  dans  le  prolongement  du  cAté  inférieur  d^  Torifice ,  et  la  contrac- 
tion a  lieu  sur  les  deux  côtés  latéraux  et  sur  le  côté  siqpérieur;  d'après 
ces  circonstances  et  à  Faidé  des  résultats  des  expériences  de  MM.  Poncelet 
et  Lesbros  (*),  et  de  celles  de  M*  Bidone,  on  a  pu  déterminer  la  valeur 
du  coefficient  de  la  dépense  théorique.  Elle  est  égale  à 

m  =  0,644  pour  la  i"  série, 
m  •=  0,649  P^^r  "si  2"  série. 

Il  en  résulte,  qu'en  appelant 
H  et  H'  les  hauteurs  respectives  du  niveau  au-dessus  du  seuil  et  du  sommet 

de  l'orifice, 
L  =  i"*,27  la  largeur  de  cet  orifice, 
Q  le  volume  d'eau  dépensée  par  seconde,  exprimé  en  mètres  cubes,  on 

aura  la  valeur  de  ce  volume  par  la  formule 


Q  =  inL(H— HO  Y/aySlZ 


en  y  faisant  m  =  0,644  pour  la  première  série  et  m  =  0,649  P^ur  la  seconde. 
La  valeur  de  H  -r-  H'  est  égale  &  Ir  levée  de  la  vanne  et  fournie  par  la 

H  -4-  H' 

seconde  colonne  du  tableau  suivant ,  celle  de    "^    ,  ou  la  charge  sur  le  centre 

de  l'orifice ,  se  trouve  dans  la  troisième  colonne ,  et  le  résultat  de  la  formule 
•ci-dessus  traduit  en  poids  d'eau  dépensé,  est  contenu  dans  la  quatrième. 
On  a  pris  pour  la  chute  totale,  dans  chaque  expérience,  la  hauteur  du 
niveau  dans  le  canal,  au-dessus  du  point  inférieur  de  la  roue,  quoique 
celle-ci  fût  un  peu  élevée  au-dessus  du  fond  du  canal  de  fuite,  et  la  quantité 

« 

(*)  Expériences  hydrauliques  par  HM.  Poncelet  et  Lesbros,  page  aSo,  tableau  XII. 
Paris,   i83a. 
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de  travail  absolu  fournie  par  le  moteur  est  indiquée   dans  la  sixième 
colonne. 

L^eau  qjti  sort  de  cet  orifice  est  animée  d^une  yitesse  moyenne  sensiblement 
égale  à  celle  qui  est  due  i  la  charge  sur  le  centre  de  Torifice,  mais^  à  une 
petite  distance  y  égale  à  une  fois  ou  une  fois  et  demie  la  hauteur  de  Torifice^ 
die  rencontre  les  parois ,  la  veine  fluide  se  dilate ,  la  vitesse  se  ralentit  et 
devient  9  diaprés  les  résultats  d^expériences  connus  jusqu^à  ce  jour 

H-fH' 


'<^)- 


A  partir  de  cet  endroit ,  le  mouvement  de  Teau  soumise  à  Faction  de 
la  pesanteur,  s^accélère,  et  en  appelant  h  la  pente  totale  du  coursier  et 
négligeant  la  résistance  des  parois  ^  la  vitesse  moyenne  du  fluide  devient 


u  =  \/U*  +  2ffh. 

A  cette  extrémité  du  coursier^  Teau,  animée  de  la  vitesse  u  dans  le 
sens  parallèle  à  son  fond ,  s^écoule  librement  dans  Tair,  et  le  filet  moyen  y 
dont  ont  peut  déterminer  la  hauteur  au-dessus  du  fond  du  coursier  à  Taide 
de  la  relation 

dans  laquelle 

Q  et  ti  ayant  les  significations  connues  >  on  représente  de  plus  par 

L  la  largeur  du  coursier, 

E  répaisseur  de  la  lame  d^eau  à  son  extrémité, 

ce  filet  moyen,  dis-je,  décrit  une  parabole  dont  Féquation  est 

X  et  y  étant  les  abdsses  horizontales  et  les  ordonnées  verticales  de  cette 
courbe,  et  0  Tangle  formé  par  le  coursier  et  rhorizontale. 

Au  moyen  de  Féquation  ci -dessus,  on  peut  construire  la  courbe  du  filet 
moyen,  déterminer  graphiquement  sa  rencontre  avec  la  circonférence 
extérieure,  ainsi  que  Tangle^^^  formé  par  sa  tangente  en  ce  point,  et  la 
tangente  à  la  circonférence,  ou  celui  de  la  vitesse  d^arrivée  d^eau  avec  la 
vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue. 
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En  appelant  de  plus 
h,  la  hauteur  du  point  de  rencontre  da  filet  moyen  arec  la  circonférence 
de  la  roue  y  au-dessous  de  Torigine  de  la  courbe  ou  du  milieu  de  la 
section  d'eau  d'épaisseur  E  au  bout  du  coursier,  la  vitesse  d'arrivée 
de  Feau  sur  la  roue  sera 

m 

d'où  l'on  déduira  ensuite  la  valeur  de  Ycqs^. 

79.  Position  du  centre  de  cour  bure  des  surfaces  de  niveau  de  Feau  dans 
les  augets.  Une  autre  quantité  qu'il  importe  de  connaître  y  c'est  la  distance 
verticale  du  centre  de  courbure  de  la  surface  du  niveau  de  l'eau  dans 
les  augets  à  celui  de  la  roue.  On  sait  {*)  que  cette  distance  mesurée  sur 
la  verticale,  qui  passe  par  le  centre  de  la  roue,  est 

;?* 

g  étant  égal  à  9*^,8088,  et  m  la  vitesse  angulaire  ou  à  l'unité  de  distance 

de  la  roue ,  déduite  de  l'observation  et  donnée  par  «  =  ^  en  appelant 

9  la  vitesse  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  et 
R  son  rayon. 

D'après  la  position  de  ce  centre  de  courbure,  on  pourra  reconnaître 
d'abord,  si  l'eau  fournie  par  le  moteur  peut  être  admise  sur  la  roue  en 
totalité,  et  vers  quelle  position  elle  le  sera,  ou,  si  elle  ne  peut  l'être, 
déterminer  le  volume  réellement  introduit  dans  les  augets  ;  puis ,  à  l'aide 
des  méthodes  indiquées  dans  le  cours  cité  (n°  52,  septième  section)  fixer 
la  hauteur  à  laquelle  le  versement  de  l'eau  commence. 

Il  ne  peut  entrer  dan^  le  cadre  de  ce  Mémoire  de  détailler  les  opérations 
à  faire,  et  nous  devons  nous  borner  à  en  indiquer  les  résultats. 

80.  Calcul  de  V effet  utile  théorique,  en  ayant  égard  aux  effets  de  la 
force  centrifuge.  La  distance  verticale  du  centre  de  courbure  des  surfaces 
de  niveau  à  l'axe  de  la  roue  est ,  pour  chaque  expérience ,  indiquée  dans 
la  treizième  colonne  du  tableau ,  et  l'on  a  reconnu ,  qu'aux  vitesses  obtenues 
dans  ces  expériences,  l'eau  était  toujours  admise  en  totalité  dans  le  premier 
ou  dans  le  second  auget,  à  partir  de  la  verticale.  Par  conséquent,  con- 
naissant le  nombre  d'augets  de  la  roue  n  =  20 ,  le  nombre  /ea  de  tours  de 

(*)  Cours  de  Mëcanigue  appliquée  aox  machines ,  par  H.  Poncelet,  section  VU,  n""  46. 
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la  roue  en  i'^  on  a  pu  déterminer  le  poids  (j[  d'eau  introduit  dans  chaque 
auget,  à  Taide  de  la  relation 

1000  Q 


9'  = 


TUA 


60 

Ayant  précédemment  déterminé  le  point  où  le  versement  de  F  eau 
commence 9  et  appelant  K  la  hauteur  de  ce  point  au-dessous  du  point 
d'introduction 9  ou,  ce  qui  revient  ici  sensiblement  au  même,  au-dessous 
du  sommet  de  la  roue ,  on  a  pu  calculer  la  quantité  de  travail  développée 
par  la  gravité  sur  le  poids  d'eau  ((  admis  dans  chaque  auget,  depuis  son 
introduction  jusqu'à  l'instant  où  le  versement  commence.  Cette  quantité 
de  travail  a  pour  expression 

fin. 

A  partir  de  cette  position,  la  pesanteur  développe  sur  le  poids  d'eau 
contenue  dans  chaque  auget  des  quantités  de  travail  variables  avec  ce  poids 
et  avec  la  hauteur  A,  et  dont  la  somme  totale,  prise  depuis  cet  instant 
jusqu'au  point  inférieur  de  la  roue,  est  exprimée  par  l'intégrale 

fqdhy 

prise  pour  un  auget  dans  l'étendue  indiquée  ci -dessus. 

Pour  déterminer  par  approximation  la  valeur  de  cette  quantité  de  travail , 
nous  avons  eu  recours  au  théorème  connu  de  Th.  Simson,  d'après  lequel, 
en  partageant  la  hauteur  W  du  point  où  commence  le  versement  au-dessous 
du  bas  de  la  roue,  en  quatre  ou  six  parties  égales  (PI.  III,  Fig.  3),  puis 
menant  par  les  points  de  division  1,2,3,  etc.  des  horizontsjes ,  construisant 
aux  points  de  rencontre  1,  2,  3,  etc.  de  ces  Ugnes  avec  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue  le  profil  de  l'auget,  supposé  parvenu  à  ces  positions 
successives ,  traçant  les  lignes  de  courbure  des  surfaces  correspondantes  de 
niveau  par  le  bord  de  l'auget ,  et  déterminant ,  par  le  cubage ,  le  volume  ou 
le  poids  d'eau  9,,  9,,  ^3,  etc.,  q^  contenus  dans  l'auget  à  chacune  de  ces 
positions ,  on  a  obtenu ,  lorsque  A"  était  divisé  en  quatre  parties  égales 

fqdh  =  -  [ç.  4.  4(ç.  -f.  q^  +  2^3  +  qsl , 

dans  laquelle  q,  =  ç',  q^  est  toujours  et  q^  presque  toujours  nul;  et  dans 
le  cas  ou  hl'  a  été  divisé  en  six  parties  égales 

i5 
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dans  laquelle  q,  =  f(y  q^  est  toujours  et  q^  ainsi  que  q^  presque  toujours 
nuls. 

A  Taide  de  ces  moyens  on  a  donc  pu  calculer  la  quantité  de  travail  total 

q'h'+fqdh  =  5^^'+  ^[^.+  4(î.+  S'4)  +  =^3], 

que  la  pesanteur  développe  sur  le  poids  d^eau  ^  introduit  dans  chaque 

auget^  puis  en  la  multipliant  par  le  nombre  ^  d^augets,  qui  passent  par 

seconde  devant  Fextrémité  du  coursier,  on  a  obtenu  la  quantité  de  travail 
développée  par  seconde  par  la  pesanteur  sur  Feau  introduite  dans  la  roue^ 
depuis  son  entrée  jusqu^à  sa  sortie,  et  en  Tajoutant  à  la  quantité  de  travail 

due  à  la  variation  de  force  vive  de  Feau  pendant  le  même  intervalle ,  on 
a  obtenu  la  quantité  totale  de  travail  théorique  transmise  à  la  roue 

Telle  est  la  marche  suivie  pour  appliquer  les  données  de  Fobservation  au 
calcul  de  Feffet  utile  de  cette  roue,  en  tenant  compte  de  Faction  de  la 
force  centrifuge  sur  le  versement  de  Feau,  ainsi  que  Findique  la  théorie 
due  à  M.  Poncelet. 

81.  Formule  employée  pour  le  calcul  de  T effet  utile  total,  éC après 
t expérience.  La  charge  totale  F  du  frein  est  indiquée  dans  la  seizième 
colonne  du  tableau,  la  vitesse  que  son  point  de  suspension  tendait  à 
prendre  se  déduit  facilement  de  la  vitesse  v  de  la  circonférence  de  la  roue , 
diaprés  la  valeur  i",37  du  rayon  de  cette  circonférence,  et  la  distance 
horizontale  du  point  de'  suspension  au  plan  vertical  de  Faxe  de  la  roue 
et  égale  à  3"^.  Le  produit  de  cette  charge  F  par  la  vitesse  de  son  point 
de  suspension,  a  donné  la  quantité  de  travail  disponible  ou  Feffet  utile 
mesuré  par  le  frein. 

Il  a  été  ensuite  facile  de  calculer  la  quantité  de  travail  totale  développée 
par  Feau,  tant  pour  produire  ce  travail  disponible  que  pour  vaincre  le 
frottement  des  tourillons  de  la  roue.  En  effet,  en  appelant,  comme  par 
le  passé. 
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F  la  charge  totale  du  (rein, 

L  =  3*°  la  distance  horizontale  de  son  point  de  suspension  au  plan  vertical 

de  Taxe  de  la  roué» 
/■=  0,10  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  ces  tourillons  graissés 

et  mouillés  d^eau,  mais  peu  alimentés  d^enduit^ 
N"  =  5978^"  le  poids  total  de  la  roue,   de  son  arhre,  de  ses  ferrures,  de 

Tanneau  à  cames  et  des  tourillons, 
p  =  28^  la  composante  du  poids  du  levier  du  frein  qui  agit  aur  Taxe  de 

la  roue, 
l  =  o^^joGS  le  rayon  des  tourillons, 
R  =  i",37  le  rayon  extérieur  de  la  roue, 
P  Teffort  que  Teau  doit  transmettre  à  ,1a  circonférence  du  rayon  R  pour 

équilibrer  la  charge  F  du  frein  et  le  frottement  des  tourillons,  on  a 

^  Puis  en  multipliant  cet  effort  par  le  chemin  parcouru  dans  sa  direction 
propre  en  une  seconde  ou  9,  on  en  a  déduit  le  travail  total  transmis  à 
la  circonférence  de  la  roue. 

Le  résultat  de  ces  calculs  est  consigné  dans  la  20"  colonne  du  tableau. 

82.  Comparaison  des  résultats  de  la  théorie  et  de  ceux  de  V expérience. 
En  comparant  ce  résultat  de  Fexpérience  à  la  quantité  de  travail  théorique 
calculée  par  la  formule  du  n"*  80 ,  on  en  a  déduit  d^ahord  la  différence 
absolue,  tantôt  positive,  tantôt  négative  de  ces  deux  quantités,  puis  on  a 
pris  le  rapport  de  ces  différences  à  la  quantité  de  travail.  Ce  rapport, 
consigné  dans  la  trentième  colonne  du  tableau,  n^excédant  presque  jamais 
o,o5  à  0,06  ;  on  voit  que  la  formule  théorique  représente  à  ^  près,  et 
presque  toujours  à  moins  de  -r;,  les  résultats  de  Fexpérience. 

Cette  approximation ,  entre  des  résultats  déduits  de  données  dont  quel- 
ques-unes ne  pouvaient  être  obtenues  avec  une  plus  grande  exactitude, 
paraîtra  sans  doute  bien  suffisante  pour  justifier  et  confirmer  la  théorie 
des  roues  à  augets  à  grandes  vitesses,  donnée  par  M.  Poncelet,  ce  qui 
était  le  but  principal  de  ces  expériences. 

La  dixième  colonne  donne  le  rapport  de  la  vitesse  v  de  la  circonférence  de 
la  roue  à  la  vitesse  V  d'arrivée  de  Peau ,  et  Ton  peut  voir  que ,  dans  toute 
retendue  des  variations  de  ce  rapport ,  qui  est  toujours  resté  au-dessous  de 
Funité ,  la  formule  représente  également  bien  les  résultats  de  Fexpérience. 

i5. 
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85.  Comparaison  du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur.  En 
comparant  ensuite  la  quantité  de  travail  disponible  arec  la  quantité  de 
trarail  absolue  fournie  par  le  moteur,  on  voit  que  le  rapport  de  la  première 
à  la  seconde  augmente  à  mesure  que  la  vitesse  diminue ,  et  que,  depuis 

-  =  o,5o  jusqu'à  -  =  o,3o  environ ,  Teffet  utile  disponible  est  d'à-peu- 

près  0,55  à  0,60  du  travail  absolu.  Mais  la  roue  devant  marcher  à  une 
vitesse  plus  grande  que  celles  qui  correspondent  à  ces  limites ,  pour  pouvoir 
fournir  le  nombre  de  coups  de  marteau  convenable  au  travail ,  la  quantité 
de  travail  disponible ,  transmise  pendant  que  Toutil  fonctionne ,  est  beaucoup 
moindre.  Ce  nombre  de  coups  dans  Fusine  de  la  Renardière,  ne  s'élève 
pas  au-delà  de  100  par  minute,  ce  qui  correspond  à  10  tours  de  roue 
en  24'^  ou  à  la  vitesse  de  la  troisième  expérience  de  la  seconde  série, 
pour  laquelle  on  voit  que  le  rapport  du  travail  disponible  au  travail  absolu 
du  moteur  n'est  que  de  o,4o.  S'il  fallait  obtenir  120  coups  à  la  minute, 
ou  10  tours  de  roue  en  20",  comme  dans  la  première  expérience  de  la 
même  série ,  le  rapport  ne  serait  que  de  o,25. 
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84  •  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent.  Il 
résulte  de  Texamen  de  ce  tableau  et  de  la  discussion  précédente ,  que  Feffet 
utile,  ou  la  quantité  de  travail  transmise  à  la  circonférence  des  roues  à 
augets  à  grandes  vitesses,  est  très -exactement  représentée  par  la  formule 

Pv  =  'i^(Vco83.  -  i>)i»  +  "£(^h' +/qdh). 

dans  laquelle  tous  les  termes  doivent  être  déterminés  comme  nous  Pavons 
indiqué  plus  haut ,  et  suivant  les  méthodes  développées  dans  la  section  VU 
du  cours  de  mécanique  appliquée  aux  machines  de  M.  Poncelet. 

On  devra  observer  dans  les  applications,  que  si  la  vanne  est  levée 
démesurément,  ainsi  que  cela  arrive  souvent  dans  ces  sortes  d^usines,  il 
sera  nécessaire,  soit  de  la  ramener  à  une  hauteur  telle  que  toute  Teau 
dépensée  puisse  être  admise  dans  la  roue,  soit  de  ne  donner  au  poids 
^  d^eau  introduit  dans  chaque  auget,  que  la  valeur  déduite  du  tracé  des 
courbes  de  niveau  :  au  moyen  de  cette  précaution ,  la  formule  représentera , 
dans  tous  les  cas,  les  résultats  de  Texpérience. 

85.  Comparaison  des  résultats  de  la  formule  ordinaire  des  roues  à  augets 
avec  ceux  de  Texpérience.  La  formule  que  nous  venons  de  comparer  à 
Fexpérience ,  est  celle  qu^il  convient  d^employer  toutes  les  fois  que  la  vitesse 
de  la  roue  est  assez  considérable,  pour  que  la  force  centrifuge  accélère 
notablement  le  versement  de  Teau  ;  mais  comme  son  usage  conduit  à  des 
opérations  assez  longues,  il  est  intéressant  de  rechercher  si,  dans  le  cas 
des  vitesses  moindres,  on  ne  pourrait  pas  employer  la  formule  ordinaire 
des  roues  à  augets, 

Vç  =  loooQ^  +  '^^^^(Vcos^  —  9)v. 

Or,  en  comparant  les  résultats  de  cette  formule  avec  ceux  de  Fexpérience, 
et  admettant  que  Feau  soit  totalement  introduite  dans  la  roue ,  et  que  le 

rapport  y  ne  surpasse  pas  0,70,  on  voit  qu^il  suffit  d^appliquer  au  premier 

terme  loooQA  un  coefficient  de  correction  dont  la  valeur  moyenne  est 
0,78,  pour  tenir  compte  des  e£Fets  du  versement  de  Feau. 

86.  Influence  de  la  vitesse  de  la  roue.  Quant  à  la  vitesse  correspondante 

1000  Q 

au  maximun  d'effet ,  on  observera  que  le  terme ( V  cos  ^  —  9)9  relatif 

à  la  variation  de  force  vive  que  Feau  éprouve  depuis  son  introduction 
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jusqu'à  sa  sortie  de  la  roue,  exerce ,  dans  les  petites  roues  avec  fortes 
charges  d'eau  sur  le  sommet,  une  bien  plus  grande  influence  que  dans 
les  grandes  roues  avec  faibles  charges,  et  que,  bien  que  le  terme  loooQ^ 
reste  sensiblement  le  même  entre  des  limites  assez  étendues ,  il  conviendra 
de  se  rapprocher  des  rapports  de  vitesses  qui  correspondent  au  maximum 
du  second  terme,  c'est-à-dire  de  la  condition  v  =  t  V. 

L'examen  des  résultats  consignés  dans  le  tableau,"^  et  notamment  celui 
de  la  deuxième  série ,  montre  en  effet  que  ce  terme ,  ainsi  que  le  rapport 
du  travail  disponible  au  travail  absolu  du  moteur,  atteignent  leur  maximum 

entre  les  valeurs  de  —  égales  à  0,48  et  o,55«  Ce  qui  confirme  sous  ce  point 

de  vue  la  théorie  adoptée. 

En  comparant  le  volume  d'eau  introduit  dans  chaque  auget  à  la  capacité 
de  ces  augets,  mesurée  pour  la  position  où  le  rayon  qui  passe  par  leur 
bord  est  horizontal,  et  qui  est  de  106  litres  pour  toutes  les  expériences 
de  la  première  et  de  la  seconde  série,  qui  ont  donné  au  coefficient  de 
correction  des  valeurs  à -peu -près  constantes,  on  voit  que  dans  toutes  ces 
expériences  les  augets  n'ont  été  remplis  au  plus  qu'à  moitié,  et  l'on  devra 
regarder  cette  condition  comme  nécessaire,  pour  qu'on  puisse  appliquer 
la  formule  pratique 

Pç;=:  78oQÀ  +  i22î2(Vcos3.  — v)ii, 

6 

laquelle ,  au  moyen  de  cette  attention ,  représentera  à  ^  près  les  résultats 
de  l'expérience,  et  pourra  s'appliquer  à  toutes  les  roues  dont  la  vitesse 
angulaire  ne  surpassera  pas  20  tours  par  minute ,  lorsque  leurs  augets  ne 
seront  qu'à  moitié  remplis ,  et  même  à  celles  qui  marcheraient  à  des  vitesses 
plus  grandes,  pourvu  que  leurs  augets  ne  reçoivent  que  très-peu  d'eau 
comme  dans  la  première  série. 
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87.  Conséquences  générales  des  expériences  sur  les  roues  à  augets.  De 
la  comparaison  des  résultats  obtenus  sur  les  quatre  roues  à  augets  dont 
il  est  question  aux  chapitres  IV,  V,  VI  et  VII ,  et  dont  les  diamètres  ont 
varié  depuis  g"",  10  jusqu'à  2"',28,  il  résulte 
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i""  Que  toutes  les  fois  que  les  augets  ne  sont  qu^à  moitié  remplis,  et 
que  la  vitesse  à  la  circonférence  de  ces  roues  ne  dépasse  pas  2"^  par  seconde 
pour  les  plus  petites  >  et  2^,5o  environ  pour  les  plus  grandes  y  Feffet  ulile  est 
représenté  à  ^i  p]*^^  P^r  ^^  formule  pratique 

Pc;  =  78oQA  +  ^^CVcos5,— (;)9; 

2^  Que  Ton  peut,  sans  crainte  de  diminuer  sensiblement  Teffet  utile, 
laisser,  sur  le  seuil  des  orifices,  une  certaine  charge  d^eau  proportionnée 
au  diamètre  de  la  roue  ou  à  la  chute  totale ,  et  que  la  vitesse  de  la  roue  à 
sa  circonférence  peut  s'élever  jusqu'à  2™  environ  par  seconde  pour  les  plus 
petites,  et  à  2",5o  pour  les  grandes  roues; 

3""  Que  le  rapport  de  la  vitesse  v  de  la  circonférence  de  la  roue  à  la 
vitesse  V  d'affluence  de  Teau  peut,  dans  les  grandes  roues,  varier  entre 
des  limites  très-étendues,  c'est-à-dire  depuis  o,3o  jusqu'à  0,80,  et  qu'il 
en  est  à-peu-près  de  même  pour  les  pejtites  roues ,  mais  que ,  dans  ce  dernier 
cas ,  il  est  cependant  plus  convenable  de  resserrer  les  variations  de  ce  rapport 
entre  o,4o  et  o,6o.  Que  cette  faculté  de  pouvoir  faire  varier  la  vitesse  de 
la  roue ,  sans  que  l'effet  utile  s'éloigne  sensiblement  du  maximum  d'effet,  est 
une  propriété  fort  avantageuse  de  ces  roues ,  et  les  rend  éminemment  utiles 
aux  usines  dans  lesquelles  la  vitesse  de  l'outil  doit  éprouver  fréquemment 
des  variations  notables  ; 

4""  Que  le  rapport  du  travail  disponible  transmis  par  ces  roues  au  travail 
absolu  dépensé  par  le  moteur,  est ,  entre  les  linçtites  précédentes ,  compris 
entre  o,65  et  0,70; 

5^  Que,  quand  les  augets  sont  remplis  au-delà  de  la  moitié  de  leur  capacité , 
ou  que  la  roue  marche  assez  vite  pour  que  le  versement  de  l'eau  commence 
bientôt  sous  l'action  de  la  force  centrifuge,  combinée  avec  celle  4e  la 
pessgiteur,  il  convient  d'employer,  pour  le  calcul  de  l'effet  utile ,  la  formule 
donnée  par  9f  •  Poncelet ,  pour  les  roues  à  grandes  vitesses ,  qui  représente 
exactement  les  résultats  de  l'expérience. 

88.  Règles  pratiques  pour  la  construction  des  roues  à  augets.  Des 
coiiséquençes  précédentes  nous  pouvons  déduire  quelques  règles  propres  à 
servir  de  bases  à  l'établissement  de  ces  roues. 

I**  Lorsque  le  niveau  sera  susceptible  d'éprouver  peu  de  variations  de 
hauteur,  on  pourra  disposer  l'orifice  de  manière  que ,  la  vanne  étant  ver- 
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ticale  9  il  y  ait  sur  le  seuil  de  rorifice  une  charge  d'eau  qui  >  pour  le  nÎTeau 
moyen  des  eaux^  pourra  s'élever  à 

o™,5o  pour  les  chutes  de 

&^yeo        —         — 

o-,70         —         — 

o^8o        —        ■—  6"^        à  7"*  et  au-delà 

cette  progression  étant  râidue  nécessaire  pour  la  facilité  de  Tintroduction 
de  Teau  dans  les  augets. 

2""  Les  bords  de  Torifice  devront  être  disposés  de  manière  à  évit^  la 
contraction  sur  le  fond  et  sur  les  côtés  verticaux. 

3"*  L'orifice  devra  être  accompagné  d'un  coursier  dont  la  longueur  sera 
aussi  petite  que  possible ,  et  dont  la  pente  ne  devra  pas  excéder  -rr*  Entre  le 
point  inférieur  de  ce  coursier  et  la  roue,  on  ne  laissera  qu'un  jeu  de  ©""jOi. 

4"*  Si  le  niveau  éprouve  des  variations  considérables,  soit  pendant  le  travail» 
soit  à  certaines  époques  de  l'année ,  il  faudra  disposer  l'orifice  de  manière  à 
ce  qu'il  puisse  prendre  Teau  à  une  hauteur  convenable  à  tous  les  niveaux 
auxquels  la  roue  devra  marcher,  et  par  conséquent  adopter  un  dispositif 
analogue  à  celui  de  la  roue  de  Guebwiller,  eiî  ayant  soin  que  les  cloisons 
directrices  soient  inclinées  de  manière  à  satisfaire  à  la  condition  indiquée 
plus  bas.  Il  en  sera  de  même  toutes  les  fois  que  la  disposition  de  l'uâne 
exigera  que  la  roue  tourne  dans  le  sens  du  mouvement  de  Feau  dans  le 
canal  de  fuite. 

Dans  ce  cas  on  devra  régler  la  position  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
de  la  veine  fluide ,  de  manière  que  l'eau  ait  une  vitesse  d'arrivée  de  3*  au 
moins ,  ce  qui  exige  que  ce  point  soit  à  o"',46  environ  au-dessous  du  niveau. 

5*"  La  vitesse  de  la  roue  devra  être  combinée  avec  celle  de  Feau  et  avec 
le  tracé  des  augets ,  de  façon  qu'à  l'entrée  du  liquide  il  n'y  ait  pas  de  choc 
contre  la  face  extérieure  de  cet  auget,  ce  qui  s'obtiendra  en  satisfaisant 
à  la  condition  que  la  vitesse  d'arrivée  de  Feau  soit  la  diagonale  d'un 
parallélogramme  dont  la  face  intérieure  de  l'auget  et  la  vitesse  de  la  jroue 
à  sa  circonférence  extérieure  soient  les  deux  côtés. 

6"*  La  vitesse  de  la  roue  que  la  condition  précédente  sert  à  déterminer, 
pourra ,  sans  inconvénient ,  atteindre  2"  par  seconde  pour  les  petites  roues, 
et  2",5o  pour  les  grandes. 

7**  La  capacité  des  augets  devra  être  réglée  de  manière  qu'ils  ne  soient 
qu'à  moitié  remplis- 
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8^  L^éeartement  des  augets  à  la  circonférence  extérieure. devra  être  compris 


entre  o",3o  et  o",4o. 


CHAPITRE  DIXIÈME. 


APPLICATION  ET  YÉRinGATION  DE  LA  THÉORIE  DU  MOUVEMENT  DES  MARTEAUX ,   EN 
AYANT  ÉGARD  AUX  PERTES  DE  FORGE  VT^E  OCCASIONNÉES  PAR  LE  CHOC. 

89.  Usage  des  résidiats  préeédens  poiar  la  vérificaHtm  de  la  théorie  des 
marteaux.  Les  expériences  rapportées  au  chapitre  VU  y  en  offrant  une  véri- 
fication aussi  satisfaisante  que  possible  de  la  théorie  des  roues  à  augets  à 
grande  vitesse ,  due  à  M.  Poncelet,  nous  ont  aussi  fourni  une  occc^ion 
favorable  de  constater  Fexactitude  de  la  théorie  donnée  par  le  même 
géomètre^  dans  ses  leçons  de  machines  à  Fécole  d^application  depuis  1824 
jusqu^à  1 834  9  sur  le  mouvement  des  marteaux ,  en  tenant  compte  des  pertes 
de  force  vive  produites  par  le  choc  des  cames  et  du  travail  consommé 
par  les  résistances  passives. 

La  roue  de  la  forge  de  la  Renardière  mettait  en  mouvement  un  gros 
marteau  à  Tallemande,  dont  le  lever  a  été  fait  avec  le  plus  grand  soin 
en  i834>  par  M*  Yirlet,  lieutenant  d^artillerie,  alors  élève  à  Técole 
d^ Application.  Ce  jeune  officier  a  pris  en  outre  avec  exactitude,  et  sous 
ma  direction ,  toutes  les  données  nécessaires  au  calcuL  des  e&ts  de  la 
machine,  et  ce  sont  les  résultats  qu^il  en  a  déduits  et  que  j^ai  vérifiés, 
que  je  vais  résumer  succinctement. 

90.  Formides  employées  au  calcul  de  f effet  utile,  en  tenant  compte 
des  pertes  de  force  vice  et  des  résistances  passives.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu 
d'exposer  la  théorie  qu'il  s'agissait  d'appliquer,  et  qui  est  développée  dans 
la  deuxième  rédaction  lithographiée  du  cours  de  M.  Poncdet  (n""  i5o  et 
suivans ,  édition  de  1828) ,  je  vais  me  borner  à.  en  indiquer  les  conséquences 
et  les  formules. 

M.  Poncdet,  considère  chaque  levée  du  marteau  comme ■  partagée  en 
trois  périodes ,  la  première  relative  à  la  durée  du  choc  ou  de  la  compression 
réciproque  de  la  came  et  du  manche ,  la  deuxième  commençant  au  moment 
où  toute  réaction  ayant  cessé,  la  came  et  le  manche  marchent  avec  une 
vitesse  commune  et  finissant  à  celui  où  la  came  quitte  le  manche,  et  la 

16. 
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troisième  dont  Torigine  est  à  ce  même  instant,   et  qui  finit  quand  une 

autre  came'  rencontre  le  manche.  Puis,  nommant 

R  le  rayon  moyen  de  la  came  ou  la  distance  du  point  de  contact  y  à  Tinstant 
du  choc,  à  Taxe  de  Tarbre  de  la  roue  ou  de  Tanneau  à  cames, 

R'  la  distance  moyenne  de  la  braie  à  Taxe  de  la  hurasse , 

MR*  le  moment  d'inertie  de  Farbre  à  cames,  et  des  pièces  qui  tournent 
avec  lui  par  rapport  à  Taxe  de  rotation, 

M'R'*  le  moment  d'inertie  du  marteau  par  rapport  à  Taxe  de  la  hurasse 
y  compris  son  manche,  la  hurasse,  la  braie,  etc., 

fi'  la  vitesse  angulaire  moyenne  de  Farbre  à  cames,  déduite  du  nombre 
de  tours  feits  dans  un  temps  donné, 

K  une  quantité  constante  dépendante  des  rapports  de  dimension  des  tou- 
rillons ,  des  rayons  R  et  R'  et  du  frottement ,  laquelle  est ,  dans  toutes 
les  applications,  très-voisine  de  Tunité,  ainsi  qu'on  le  fait  voir, 

^  le  nombre  de  tours  de  la  roue  en   i', 

fi  le  nombre  de  cames. 

Il  démontre  i""  que  la  quantité  de  travail  consommé  par  seconde  par  l'inertie 

des  masses,  ou  due  à  la  variation  de  la  force  vive  du  système,  a  pour 

valeur 

3o    ^    aM  +  KM'  ' 

2**  Qu'en  appelant 
Q  le  poids  total  du  marteau,  de  son  manche,  de  la  hurasse,  etc., 
l  la  distance  du  centre  de  gravité  de  ce  poids,  à  l'axe  de  la  hurasse , 
h  l'élévation  totale  du  centre  de  gravité  pendant  la  durée  du  contact, 
J  l'arc  total  décrit  par  le  marteau  pendant  ce  contact, 
f'  le  rayon  moyen  des  tourillons  de  la  hurasse, 
f  le  rapport  du  frottement   à  la   pression  pour  ces  tourillons  et  leurs 

crapaudines , 
S'  l'effort  moyen  exercé  par  la  came  pendant  son  contact,  pour  vaincre 

toutes  les  résistances  utiles  ou  passives , 
f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  la  came  et  la  braie , 
M,  le  poids  total  de  l'arbre  à  cames ,  y  compris  la  roue ,  l'anneau  à  cames , 

les  ferrures,  tourillons,  etc., 
I  le  rayon  des  tourillons  de  cet  arbre, 
/[  le  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  pour  les  tourillons  de  cet  arbre 

et  leurs  coussinets, 
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P  Teffort  moyen  exercé  par  Teau  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue , 
R.  le  rayon  extérieur  de  la  roue, 
on  a 

~"  B'«'  +  o,96/^f'8m «'  +  o,4/'f' cof«'—  o,4y^/ 


et 


P  = 


K'+/'w^'xt-')»  +  A(m.  +  so 


^t—flf 


et  qu'en  nonunant  9  =  — ,  Fangle  décrit  par  Farbre  à  cames  pendant  le 

contact ,  le  travail  développé  par  la  roue  pendant  la  deuxième  période  de 
chaque  levée  est 

PR.9, 

et  par  seconde ,  pour  -^  levées , 


nV 


~  PR.J  ; 

y*  Qu'en  désignant  par 
F  Feffort  moyen  exercé  par  Feau  et  rapporté  à  la  circonférence  extérieure 
de  la  roue  pendant  la  troisième  période  ou  la  marche  à  vide ,  on  a 

et  que  la   quantité   de  travail  correspondante  à  cette  période   est  pour 
chaque  levée 

OU  par  seconde 

De  sorte  qu^en  récapitulant,  la  quantité  de  travail  que  la  roue  doit 
utiliser  par  seconde  a  pour  expression 

ëThM+Mf  +  PR.«  +  P' i^-i; — R.»jJ 

et  comme  d'une  autre  part,  à  Faide  des  observations  faites  sur  les  lieux  et 


ik.o» 
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de'la  théorie  des  roues  à  augets  à  grande  vitesse,  qui  est  confirmée  par 
les  expériences  du  chapitre  IX ,  on  a  pu  calculer  Teffet  utile  de  cette  roue  y 
il  faut  examiner  si  les  résultats  obtenus  par  ces  deux  méthodes  distinctes 
de  calcul  sont  d^aocoipd  -«ntre  «ox  ;  c^est  ce  que  Ton  verra  par  Inapplication 
suivante. 

91 .  Application  des  formules  précédentes  au  marteau  de  la  Renardière. 
Le  moment  d^inertie  du  marteau  et  de  toutes  ses  parties ,  ainsi  que  celui 
de  Tarbre  à  cames  ont  été  calculés  avec  le  plus  grand  soin  et  Ton  a  trouvé 

MW  =  234,      MR'  =  485,      M'  =  77,      M  =  885. 

L'observation  et  les  mesures  directes  ont  donné 

R'=i-,8o,  R=o-,74,  n'=2%54,  n'=4,  ^'=f,  ^=1,62,  *  =  i, 
on  en  a  déduit 

60    ^     aM  +  KM»    ~  ^^      • 

Puis,  à  Faide  des  données  d'observation  et  d'expérience, 

/;  =  o,o8,     ,'  =  o%o4,     •'  =  o^I87,     *  =  o^284,     Q  =  696'", 

qui  ont  donné 

S'  =  586"^ 
et  de 

M.=5978^,  /•=o,o8,  e=o%o65,  R=o-,74,  Ra=i",37,  R,^=o^645, 
d'où 

P  =  353"'       et      PR.»  =  227^-, 


on  a  obtenu 


^PR.»  =  366'-, 


et  enfin 


n'y 
"67 


On  a  donc  en  tout 
ou  environ  ii,55  cherauz - rapeor ,  de  7 5^**,  en  une  seconde. 


866 
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92.  Formuler  employées  et  appKcqtim  au^(^lcui  direct  d fi  Pjeffèt.ufilfi.  de 

la  roue.  D'une  autre  part ,  le  calcul  direct  de.  Te^f^t  utile.  d<ç  1^  ro.u^V  k  V<aid« 

■ 

des  données  suivantes ,  nous  a  conduit  à  une  autre  estmat^a  dfîlaïqjut^ptité 
de  travail  transmise  à  sa  circonférence  ei^éri^ure* 
La  dépense  d'eau  a  été  calculée  par  la  fpm^ule 

dans  laquelle  on  avait 


L  =  I^27,       n-rh  =  o*,ii,       -4I-  =  0^90 


Le  coefficient  m  de  la  dépense- a  été  fixé  à  la  valeur  m  =  0^669^  attendu 
que  la  contraction  est  supprimée  sur  le  fond  de  Forifite  et  Vbn  a  dëd'ttit 
de  la  relation  ci-dessus 

Q  =  38o^' . 

La  vitesse  d'arrivée  de  Feau  a  été  ensuite  déterminée  avec  soin,  en  tenant 
compte,  d'abord  de  la  perte  de  force  vive  occasionnée  par  la  présence  du 
coursier,  puis  de  l'accélération  produite  par  sa  pente ,  et  enfin  en  construisant 
la  courbe  parabolique  décrite  par  le  filet  moyen  de  la  lame  d'eau,  ainsi 
qu'on  l'a  détaillé  au  n"*  58,  et  l'on  a  trouvé 

V  =  5",o4       et       cos>  =  0,98. 

La  distance  du  centre  de  courbure  des  surfaces  de  niveau  correspondante 

à  la  vitesse  de  24,25  tours  par  minute  est  ^  =  i™,5o,  on  en  a  déduit 

graphiquement  la  hauteur  du  point  où  le  versement  commence  au-dessous 
du  point  d'introduction  de  l'eau  ou  du  sonunet  de  la  roue,  h!  =  i°',44' 
La  hauteur  A,,  pendant  laquelle  le  versement  a  lieu,  est  en  conséquence 
h,  =  l'^jSo;  on  l'a  partagée  en  quatre  parties  égales  (P.  III,  Fig.  4)  et  l'on 

a  eu 

• 

g'  =  Çc  =  47"'»       Ç.  =  26^^>9>       9^  =  9^  =  95=  o. 
L'observation  donnait  en  outre 

^  =  3"',478,       n  =  20,       fe  =  24,25. 
On  a  conclu  de  toutes  ces  données 

P(i='^(Vco8>--v>  +  g(9'/»'+/grf^)=i97+539,6+i39,9=876^-,5. 

S 


I  a8  EXPÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A  AUGETS. 

Le  résultat  du  calcul  direct  fait  Bur  la  roue  et  celui  que  donne  la  théorie 
du  mouvement  des  marteaux,  ne  diffèrent  dpnc  que  de  lo^'^S  ou  de  0,012 
du  plus  faible.  Un  accord  aussi  satisfaisant  dans  des  calculs,  où  quelques-unes 
des  données  ne  peuvent  être  prises  avec  toute  Fexactitude  désirable  par 
suite  de  la  grossièreté  des  formes ,  dépasse  même  le  degré  d^approximation 
qu^on  peut  espérer  dans  des  applications  et  nous  semble  une  confirmation 
bien  satisfaisante  de  la  théorie. 

Je  pourrais  rapporter  encore  ici  d'autres  applications  faites  des  mêmes 
théories ,  à  des  usines  du  même  genre ,  par  plusieurs  élèves  de  Técole  d'Ap- 
plication de  Fartillerie  et  du  génie ,  soit  à  d'autres  marteaux ,  soit  à  des 
scieries  des  Vosges ,  à  châssis  et  à  mentonnet ,  mais  je  crois  devoir  me  borner 
à  celle-ci  dans  la  crainte  de  donner  à  ce  Mémoire  une  trop  grande  étendue^ 


FDf. 
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conteDant 


DES  EXPÉRIENCES  SUR  LES  TURBINES 


DE  M.  FOURNEYRON. 


COHHISSAIHES ,  MH.  DE  FRONT,  ABAGO,  6AMBET,  SÀTART  Ban^tm. 


Extrait  des  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  séance  dn  a  janvier  i838. 

Dans  un  premier  travail  auquel  PAcadémie  a  donné  son  appro- 
bation y  M.  Morin  a  fait  connaître,  par  des  mesures  nombreuses  et 
précises,  ce  que  peuvent  réaliser  d'effet  utile,  pratiquement  dis- 
ponible, les  diverses  roues  hydrauliques  ordinairement  en  usage 
et  qui  toiu*nent  sur  des  axes  horizontaux. 

C'est  en  quelque  sorte  le  complément  de  ce  premier  travail  que 
M.  Morîn  a  présenté  dans  le  Mémoire  dont  nous  venons  rendre 
compte  aujourd'hui. 

Cette  fois ,  les  recherches  de  M.  Morin  ont  eu  pour  objet  ces 
nouvelles  roues  hydrauliques,  peu  multipliées  encore,  mais  sur 
lesquelles  l'attention  publique  est  si  vivement  fixée  depuis  quelque 
temps,  les  turbines  de  M.  Fourneyron.  L'ingénieur  à  qui  l'on 
doit  et  la  disposition  et  l'établissement  de  ces  précieux  moteurs , 
celui  qui  lutte  avec  persévérance  depuis  quinze  ans  pour  les  per- 
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fectionner  et  les  répandre  ^  M.  Fourneyroo  lui -môme  ^  a  prêté  à 
Fautem*  de  ce  Mémoire  j  pendant  toute  la  durée  des  expériences  j 
le  secours  d^une  active   coopération. 

Sous  le  nom  général  de  turbines  ^  on  comprend  aujourd'hui  des 
roues  qui  n'ont  guère  de  commun  entre  elles ,  que  de  tourner  les 
unes  et  les  autres ,  autour  d'un  axe  vertical.  Celles  qu'un  ingénieur  ^ 
homme  d'invention  et  de  science  ^  M.  Burdin,  imagina  et  fit  con- 
naître le  premier  sous  ce  nom  ^  reçoivent  l'eau  à  la  base  supérieure 
d'un  cylindre  ou  tambour  vertical  et  la  rejettent  à  la  base  op- 
posée. L'eau  entre  et  sort  près  de  la  circonférence  extérieure , 
suivant  des  canaux  plies  en  hélice  à  la  surface  du  tambour  qui 
doit  avoir  une  hauteur  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  entière 
de  la  chute  d'eau  disponible. 

Dans  les  turbines  de  M.  Fourneyrouj  le  tambour  n'a  jamais 
qu'aune  petite  épaisseur  ^  quelques  décimètres  ^  par  exemple.  L'eau 
s'élance  obliquement  en  jets  horizontaux  de  tout  le  contour  d'un 
cylindre  intérieur  vertical,  pénètre  de  tous  côtés  dans  les  com- 
partimens  de  la  roue  qui ,  en  tournant ,  affleure  ce  cylindre ,  suit , 
en  les  pressant ,  des  aubes  courbes  renfermées  entre  les  deux  bases 
horizontales ,  et  s'échappe  horizontalement  par  la  tranche  verti- 
cale du  tambour  extérieur. 

On  aura  une  idée  des  turbines  de  M.  Fourneyron  en  concevant 
que  l'on  pose  à  plat  une  roue  ordinaire  à  palettes  courbes ,  et 
que  l'eau  arrivant  sur  les  palettes  par  le  centre,  sorte  à  la  cir- 
conférence. 

Un  de  nos  confrères,  M.  Poncelet,  a  proposé,  en  1826,  une 
disposition  inverse  de  celle  que  nous  indiquons  ici:  l'eau  devait 

arriver  par  la  circonférence  de  la  roue  et  sortir  par  le  centre. 

* 

C'est  peu  encore  que  d'être  guidé  par  ces  indications  générales. 
Les  difficultés    les  plus  graves  se   présentent   dans    les    détails 
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d^exécutîon  ^  Feau  ^  pour  satisfaire  aux  meilleures  conditions 
d'effet  y  devrait  entrer  sans  choc  et  sortir  sans  vitesse.  Gomment 
donner  aux  jets  liquides  ^  lancés  dans  la  roue^  la  direction  la 
plus  avantageuse?  Comment  faire  en  sorte  qu'après  avoir  épuisé 
leur  action  sur  les  aubes  ^  ils  les  abandonnent  sans  difficulté  ? 
Gomment  ^  avec  des  dispositions  simples  ^  obtenir  des  effets  peu 
variables  ^  et  toutefois  permettre  à  la  roue  de  prendre  au 
besoin  des  vitesses  très -différentes?  Telle  est  une  partie  seu- 
lement des  questions  que  Fexpérience  devait  résoudre,  et  que 
M.  Fourneyron  a  résolues  par  Fexpérience  ^  patiemment  et  ha- 
bilement. 

Ges  questions  j  d'un  si  haut  intérêt  pour  la  science,  ne  peu- 

m 

vent  être  examinées  ici.  M.  Fourneyron  a  construit  des  moteurs, 
mais  il  n'a  rien  fait  connaître  des  proportions  qu'il  leur  donne. 
M.  Morin  ne  pouvait ,  il  le  déclare ,  penser  môme  à  le  devancer 
dans  la  publication  de  ces  détails.  Son  unique  but  était  de  cons- 
tater ,  comme  il  l'a  fait  pour  les  autres  roues ,  des  résultats  im- 
médiatement utiles  à  l'industrie.  Cest  de  ces  résultats  seulement 
que  nous  aurons  à  parler. 

Deux  turbines  récemment  établies  par  M.  Fourneyron  ont  été 
soumises  aux  recherches  de  M.  Morin.  Toutes  deux  conduisent 
des  tissages  mécaniques ,  l'une  à  M oussay ,  près  de  Senones  dans 
les  Vosges ,  l'autre  à  MûUbach ,  dans  le  département  du  Bas-Rhin. 
Gelle  -  ci  marche  sous  une  chute  d'eau  de  3  mètres  environ  ; 
celle-*  là  sous  la  chute  très -forte  de  sept  à  huit  mètres  dans  sa 
valeur  moyenne. 

Les  quantités  de  travail  ont  été  mesurées  à  l'aide  de  Fappareil 
devenu  en  quelque  sorte  indispensable  à  ces  recherches ,  du  frein 
dynamométrique  de  M.  de  Prony.  Le  frein  était  directement 
appliqué  à  l'arbre  vertical  des  turbines,  continuellement  arrosé. 
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et  la  température  des  surfaces  frottantes  variait  si  peu  que  les 
oscillations  à  Pextrémité  du  levier  n'ont  jamais  dépassé ,  dans  les 
expériences  faites  à  Mûllbach  ^  4  ^  ^  centimètres  d'amplitude.  Il 
semble,  pour  le  dire  en  passant,  qu^un  tel  moyen  de  mesure 
ne  laisse  plus  rien  à  désirer. 

Les  garanties  d'exactitude  qu'offrent  les  dispositions  prises  par 
M.  Morin,  et  qu'on  pouvait  attendre  d'un  ingénieur  aussi  habile, 
sont  complètement  confirmées ,  par  la  régulai'ité  des  séries  d'ob- 
servations. Ces  séries,  rapportées  d'abord  sous  forme  de  tableaux 
et  en  chiffres ,  sont  ensuite ,  quant  au  résultat  principal ,  repré- 
sentées graphiquement  par  des  courbes.  Ce  mode  de  représentation 
a  l'avantage  démettre  en  évidence,  d'une  manière  plus  frappante, 
le  peu  de  variation  qu'éprouve  l'effet  utile  des  machines  pour  des 
variations  de  vitesse  très -considérables. 

Citons  quelques  nombres.  Relativement  à  la  turbine  de  Moussay, 
la  quantité  d'eau  dépensée  restant  la  même  et  d'environ  786  kilo- 
grammes par  seconde,  la  vitesse  a  pu  varier  de  r4o  à  280  tours 
par  minute ,  sans  que  le  rapport  du  travail  disponible  au  travail 
absolu  de  la  chute  d'eau  se  soit  écarté  de  plus  de  ^  de  la  valeur 
maximum  observée  ^. 

Objectera-t-on  qu'ici  le  volume  d'eau  dépensée,  évalué  d'une 
manière  indirecte ,  laisserait  une  très-légère  incertitude  ?  D'abord 
cette  incertitude  pourrait  bien  être  défavorable  à  la  machine  ; 
ensuite,  et  en  tous  cas,  elle  n'existe  nullement  de  la  même 
manière  pour  la  turbine  de  Mûllbach. 

Relativement  à  celle-ci ,  où  du  reste  les  expériences  sont  plus 
concordantes,  les  séries  plus  régulières,  pour  des  variations  de 
vitesse  qui  s'étendent  de  55  à  79  tours  par  minute,  l'effet  utile 
a  toujours  été  compris  entre  les  78  et  les  7g  centièmes  du  travail 
moteur.  Ces  différences  sont  de  l'ordre  des  erreurs  dont  on  ne 
saurait  entièrement  se  garantir. 
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Nous  devons  aller  au-devant  d'une  seconde  objection.  Si  Ton 
nous  demandait  pourquoi^  en  ne  citant  que  quelques  nombres^ 
nous  choisissons  les  séries  dont  les  résultats  moyens  sont  les  plus 
élevés,  notre  réponse  serait  facile. 

L'eau  est  lancée  dans  la  turbine  par  des  orifices  dont  un  van- 
nage permet  de  varier  la  hauteur.  De  cette  hauteur  dépend  la 
quantité  d'eau  consommée  par  la  roue  dans  un  temps  donné. 
Eh  bien  !  plus  cette  hauteur,  d'ouverture  augmente  5  plus  la  quan- 
tité d'eau  consommée  devient  considérable ,  plus  l'effet  utile 
s'accroît  et  se  rapproche  du  travail  moteur.  Cela  ressort  avec 
évidence  de  la  marche  régulière  des  chiffres.  Nous  sommes  donc 
fondés  à  dire  qu'aucune  des  séries  ne  présente  encore  les  cir- 
constances les  plus  favorables  à  la  machine ,  et  que  si  on  veut 
la  juger ,  surtout  relativement  à  d'autres ,  il  faut ,  autant  qu'il  est 
possible,  se  rapprocher  de  ces  conditions  de  meilleur  effet.  Des 
obstacles  matériels,  que  M.  Morin  signale,  l'ont  seuls  empêché 
de  pousser  jusque-là  les  expériences.  Ajoutons  toutefois  que  même 
encore  pour  des  levées  de  vanne  et  des  dépenses  d'eau  moins 
considérables  et  moins  avantageuses ,  l'effet  utile  diffère  long-temps 
assez  peu  de  celui  que  nous  avons  cité. 

Si,  pour  une  même  dépense  d'eau,  on  fait  varier  la  vitesse 
des  turbines  au-delà  des  limites  déjà  très-étendues  dans  lesquelles 
il  convient  de  se  renfermer,  on  voit  à  la  vérité  leur  puissance 
s'affaiblir  rapidement.  Mais  de  quel  moteur  n'en  est-il  pas  ainsi? 
Les  limites  d'effet  avantageux  sont  encore  plus  resserrées  pour  les 
autres  roues  hydrauliques  ;  l'action  des  hommes ,  celle  de  la  vapeur 
ont,  comme  on  le  sait,  relativement  à  chaque  mode  d'^application, 
des  vitesses  convenables  dont  on  qe  saurait  s^écarter  sans  diminuer 
leup  produit.  . 

Puisque  nous  avons  abordé  cette  grave  et  délicate  question  de 
comparer  les  turbines   à  d'autres  moteurs,  il  est  d'autant  plus 


/ 
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naturel  de  nous  y  arrêter  encore  j  que  le  précédent  Mémoire  àe 
M.  Morin,  Mémoire  dont  celui  que  nous  analysons  est  la  suite ^ 
nous  offre  )  relativement  aux  roues  hydrauliques  le  plus  com- 
munément employées ,  les  élémens  de  la  comparaison  déterminés 
avec  le  même  appareil  et  par  le  même  ingénieur. 

Veut-on  connaître  le  résultat  le  plus  immédiat  de  cette  com*- 
paraison  ?  Ce  que  nous  avons  dû  regarder  comme  une  limite  d'eflTet 
inférieure  à  Feflet  le  plus  avantageux  des  tm:bines,  c'est  déjà, 
d'après  M.  Morin  j  pour  la  turbine  de  Mûllbach ,  la  plus  grande 
action  des  roues  à  augets  les  mieux  établies  ;  c'est  déjà  j  pour  la 
turbine  de  Moussay,  le  plus  grand  effet  de  la  roue  de  côté  de 
Patelier  des  meules  à  Baccarat ,  lorsque  cette  dernière  roue 
marche  dans  les  conditions  les  plus  favorables. 

Une  seule  roue  de  côté  dans  les  expériences  de  M.  Morin  ^ 
celle  de  la  taillerie  de  cristaux  du  même  établissement ,  semble 
donner  un  résultat  de  très-peu  supérieur.  Mais  cette  supériorité 
n'est  qu'apparente. 

Pour  le  prouver,  quelques  détails  sont  nécessaires.  Quand  on 
veut  évaluer  la  puissance  d'un  coiu^s  d'eau,  dans  l'impossibilité 
d'en  jauger  directement  le  volume ,  on  le  force  ordinairement  à 
passer  sur  un  déversoir.  La  nappe  qui  s'incline  au-dessus  du  seuil 
de  cette  espèce  de  barrage ,  fournit  une  quantité  de  liquide  dé- 
pendant principalement  de  la  hauteur  du  niveau  dans  le  bief 
supérieur.  Cette  quantité  dans  chaque  cas,  pourvu  que  toutes  les 
circonstances  soient  exactement  pareilles ,  se  calcule  à  l'aide  d'une 
formule  empirique ,  déduite  d'expériences  directes  et  toujours  très- 
délicates. 

Eh  bien  !  des  expériences  récentes  de  M.  Castel,  publiées  par 
M.  d'Aubuîsson,  ont  conduit  à  modifier  légèrement  la  formule 
précédemment  admise.  Ces  expériences  n'étaient  pas  connues  lorsque 
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M.  Morin  étudiait  la  roue  de  la  taillerie  à  Baccarat.  Il  en  résulte 
que  là  il  estimait  d'après  Fancienne  formule  le  volume  du  cours 
d'eau ^  tandis  que  dans  les  observations  faites  sur  les  turbines^ 
il  évalue  la  dépense  par  la  formule  corrigée- 

La  différence  des  deux  modes  d'évaluation  est  en  faveur  de  la 
roue  de  la  taillerie  ^  si  Ton  rectifie  Fancien  calcul  d'après  les  don- 
nées actuelles^  on  trouve  sensiblement ^  pour  les  deux  roues  de 
côté  j  le  même  effet  utile  ^  à  très-peu  près  égal  à  Peffet  maximum 
observé  de  la  turbine  de  Moussay. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  :  dans  la  roue  de  la  taillerie  de 
Baccarat  9  la  tête  de  la  vanne  qui  forme  le  seuil  du  déversoir 
est  arrondie ,  dans  les  déversoirs  sur  lesquels  on  a  mesuré  la 
quantité  d'eau  employée  par  les  turbines  de  Moussay  et  de  Mûllbach , 
le  seuil  se  termine  en  amont  par  une  arête  vive.  Sur  cette  arête ^ 
la  surface  inférieure  de  la  nappe  liquide  se  relève  et  cette  cir- 
constance diminue  le  volume  d'eau  qui  s'écoule.  Si  l'évaluation 
de  ce  volume  est  juste  h  Moussay  et  à  MûUbach ,  elle  est  trop 
faible  à  Baccarat.  La  différence  tourne  encore  à  l'avantage  de 
l'ancienne  roue.  Des  mesures  directes  pourraient  seules  lever  ces 
petites  incertitudes. 

De  ces  détails  trop  longs  peut-être ,  nous  nous  croyons  en  droit 
de  conclure,  qu'en  faisant  une  part  convenable  aux  erreurs  des 
jaugeages,  les  turbines  observées  par  M.  Morin  sous  de  grandes 
chutes  d'eau  offren.t  au  moins  des  résultats  aussi  avantageux  que 
les  meilleures  roues  ordinaires.  On  remarquera  qu'il  s'agit  de  mo- 
teurs équivalant  à  l'action  de  4o,  60   et  90  chevaux. 

Si  l'on  rapproche  ces  résultats  de  ceux  qu'une  commission  d'in- 
génieurs habiles,  MM.  Mary,  Saint-Léger,  Maniel,  ont  obtenus 
sur  la  turbine  d'Inval^  de  ceux  que  M.  Fourneyron  lui-même 
avait  publiés  antérieurement  sur  la  même  roue ,  on  arrive  cons- 
tamment à  des  conclusions  semblables. 
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Partout  et  sous  des  chutes  qui  ont  varié  depuis  la  faible  valeur 
de  3  décimètres  (i  pied)  jusqu^à  i,  2,  3  et  7  mètres,  le  travail 
disponible  transmis  par  les  turbines  a  pu  atteindre  jusqu^aux  7  ou 
8  dixièmes  environ  du  travail  moteur. 

Voilà  pour  Feffet  utile  considéré  d'une  manière  absolue. 

Par  rapport  aux  applications ,  par  rapport  aux  circonstances  va- 
riables,  pu  un  moteur  hydraulique  peut  se  trouver  placé,  les 
turbines  offriront  de  nouveaux  avantages. 

Elles  sont  de  toutes  les  roues  hydrauliques  celles  qui ,  sous  le 
plus  petit  volume,  utilisent  la  plus  grande  quantité  d'eau. 

r 

L'eau  qui  les  pousse  ne  pèse  presque  point  sur  leur  axe. 

Les  énormes  vitesses,  les  vitesses  variables  qu'on  peut  leur 
laisser  prendre  sans  rien  sacrifier  de  leur  action ,  permettent  de 
supprimer  dans  beaucoup  d'usines  ces  engrenages ,  ces  axes  pesans 
destinés  à  transmettre  avec  accélération,  mais  aussi  avec  perte 
d'effet  3  le  mouvement  si  peu  rapide  lorsqu'il  est  le  plus  avan- 
tageux ,  des  grandes  roues  à  augets. 

Une  autre  propriété  des  turbines  est  plus  importante  encore. 
M.  Morin,  comme  les  ingénieurs  qui  l'ont  précédé,  remarque 
qu'elles  fonctionnent  aussi  bien  étant  noyées  que  hors  de  l'eau  5 
ce  serait  mieux  qu'il  faudrait  dire ,  s'il  était  permis  de  s'arrêter 
à  de  légères  différences. 

A  plus  d'un  mètre  de  profondeur  sous  l'eau,  les  nappes  li- 
quides s'échappent  des  aubes  avec  autant  de  facilité  qu'à  la  surface. 
L'action  ne  dépend  que  de  la  différence  de  niveau  en  amont  et 
en  aval  :  peu  importe  la  hauteur  absolue  de  part  et  d'autre. 

On  voit  de  suite  combien  cette  propriété  des  nouvelles  roues 
est  précieuse  :  elle  permet  de  profiter , .  dans  tous  les  temps ,  de 
la  chute  entière  du  cours  d'eau. 
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Qu'arrîve-t-îl j  au  contraire ^  avec  les  roues  verticales?  Si  le 
niveau  s^élève  dans  le  bief  d^aval  j  si  une  portion  des  aubes  est 
noyée  à  la  partie  inférieure  5  le  moteur  ne  fonctionne  plus  qu'avec 
perte  et  avec  peine  :  veut  -  on  soulever  la  roue  ?  il  faudra  encore 
soulever  le  coursier.  Pour  éviter  ces  complications  y  il  arrive  qu'on 
préfère  souvent  élever  tout  le  système  d^une  manière  invariable  ^ 
n'utiliser  qu'une  partie  de  la  chute  j  quand  elle  est  forte  ^  pour  se 
trouver  à  une  hauteur  convenable  ^  quand  elle  vient  à  diminuer. 

Ainsi  y  la  comparaison  que  les  turbines  soutenaient  avec  avan- 
tage auprès  des  anciennes  roues  j  considérées  dans  les  circonstances 
qui  leur  sont  le  plus  avantageuses ,  aurait  été  bien  plus  favorable 
encore  aux  nouveaux  moteurs  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas* 

Cette  confirmation  de  la  haute  valeur  des  turbines  y  que  viennent 
d'apporter  les  belles  expériences  de  M.  Morin ,  cette  propriété 
surtout  de  ne  rien  perdre  pour  être  plongées  ^  d'engloutir  et  d'u- 
tiliser sous  un  volume  médiocre  de  grandes  masses  d'un  puissant 
cours  d^eau  5  nous  autorise  à  rappeler  la  proposition  que  l'un  de 
vos  commissaires 9  M.  Arago,  a  faite  il  y  a  déjà  long-temps,  de 
substituer  ces  roues  nouvelles  aux  machines  antiques  qui  four- 
nissent si  mesquinement  à  la  consommation  d'eau  de  la  ville  de 
Paris.  A  l'époque  où  la  proposition  de  M.  Arago  fut  mise  en 
avant  ^  l'expérience  n'avait  point  encore  prononcé  sur  ce  qu'on 
en  pouvait  attendre.  Depuis  cette  époque ,  trois  séries  de  mesures 
sont  venues  confirmer  les  prévisions  de  notre  confrère.  Elles  les 
ont  confirmées  pour  des  circonstances  analogues  à  celles  où  les 
turbines  devraient  fonctionner ,  noyées  à  une  profondeur  variable 
dans  les  eaux  de  la  Seine.  Aujourd'hui  ^  il  ne  peut  rester  aucun 
doute  sur  le  résultat  de  leur  établissement. 

Outre  les  expériences  directes  sur  l'eflFet  des  turbines  ^  le  Mé- 
moire de  M.  Morin  contient  encore  des  recherches  sur  la  dépense 

d'eau  qui  a  lieu  par  les   orifices  d'où   la   veine  s'élance  sur  les 
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aubes.  Mais  ces  déterminations  étant  elles-méme  subordonnées  à 
la  détermination  de  la  dépense  qui  se  fait  sur  le  déversoir  y  peu** 
vent  être  sujettes  encore  aux  mêmes  incertitudes ,  qui  toutefois 
sont  très -légères. 

Pour  nous  résumer,  le  travail  de  M.  Morin  est  digne  d^éloges 
sous  le  rapport  du  nombre  et  de  Inexactitude  des  observations, 
sous  le  rapport  de  la  difficulté  vaincue  et  de  Futilité  pratique  : 
vos  commissaires  vous  proposent  d^accorder  votre  approbation  à 
son  Mémoire  et  d^en  ordonner  Fimpression  dans  le  recueil  des 
Sa^ans  étrangers. 

Ces  conclusions  sont  adoptées. 


EXPÉRIENCES 


SUR 


LES  ROUES  HYDRAULIQUES  Â  AXE  TERTICAL 


APPELÉES  TURBEŒS. 


1.  Parmi  left  tentatives  faites  depuis  quelques  années  pour  améUGrer 
les  moteurs  hydrauliques ,  Tune  des  plus  remarquables  par  son  succès 
est  celle  qui  est  due  à  M.  Fouméyrbn ,  ingénieur  ciWl  y  qui  ^  ayéc  cette 
constance  et  cette  ténacité ,  qui  conduisent  au  but  y  est  partenu  à  donner 
aux  roues  à  axe  vertical  y  qu^on  nomme  turbines ,  »  des  formes  et  des  pro- 
portions qui  ^-  font- un  moteur  précieux ^  sous  beaucoup  de  rapports 
pour  rindustrie. 

D^uis  long -^ temps  .  on  employait  dans,  les  Pyrénées  les  roues  i  axe 
vertical 9  et  les  moulins  de  Toulouse,  décrits  .par  Bélidor,  offrent  un 
exemple  remarquable  de  leur  application  immédiate  à  la  mouture  des 
farines*  Mais  oes.rouesV  où  Feau  enfrè  et  sort  par. la  xârconférence 
extérieure,  ^près  y  avoir  agi  par  le  choc  seulement,  n^iifilisent,  dans  les 
circonstances  les  plus  favorables,  que  b,  35^  du  travail  .dépensé  par  le  moteur. 
G^est  ce  que  cobstatent .  des^  expériences:  faites  en  1821,  par  MM.  Tardy 
et  Piobert ,  oiâciers  d^artillerie ,  et  dont  plusieurs  seront  rapportées  plus 
loin.  D^autres' roues  du  même  genre,'  établies  à  Metz,  depuis  trois 


13  EXPÉRIENCES  SUR  LES  TURBINES. 

enyîron  y  et  dont  quelqneï-unes  existent  encore  y  sont  loin  de  rendre 
autant  que  celles  de  Toulouse,  et  diaprés  les  observations  faîtes  en  i825 
par  M.  Poncelet ,  sur  leur  produit  en  mouture ,  elles  n^utiliseraient  que 
Ts-  du  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur. 

M.  Navier,  dans  ses  notes  suf  Tarcbitecture  hydraulique  de  Bélidor, 
avait  donné  la  théorie  de  ces  roues  ^  ainsi  que  celle  d^une  sorte  de  roue 
à  aubes  courbes,  recevant  Feau  sans  choc  et  la  laissant  échapper  sans 
vitesse ,  après  qu^elle  était  descendue  d^une  certaine  hauteur  sur  la  roue , 
en  suivant  la  surface  des  aubes,  et  il  avait  aussi  traité  le  cas  où  Feau 
entrerait  plus  près  ou  plus  loin  de  Taxe  qu^elle  n^en  sortirait.  Cette 
dernière  théorie ,  qui  se  rapportait  alors  aux  diverses  roues  à  réaction , 
connues  ou  proposées ,  s^apphque  aussi  à  la  turbine  de  Sf .  Fourneyron , 
en  égalant  à  zéro  la  hauteur  que  Feau  parcourt  sur  la  roue. 

Sf.  Poncelet,  dans  ses  leçons  à  Fécole  d'application  de  Fartillerie  et 
du  génie  à  Metz,  avait  donné  en  1826  I^  description  et  la  théorie  d^une 
roue  à  aubes  courbes  à  axe  vertical ,  analogue  à  sa  roue  du  même  genre 
dont  Faxe  est  horizontal,  et  qui  devait  recevoir  Feau  sans  choc  par 
divers  points  de  sa  circonférence  extérieure  ^  en  la  laissant  échapper  sans 
vitesse  par  Fintérieur. 

En  i833,  M.  Burdin,  ingénieur  des  mines  ^  a  proposé  et  fait  exécuter 
un  autre  genre  de  roues  à  axe  velrtical,  décrit  dans  les  annales  des 
mines ,  troisième  série ,  tome  III ,  et  leur  a  donné  lé  nom  de  turbines , 
que  Fon  a ,  depuis  lui ,  appliqué  à  toutes  les  roues  à  axe  vertical , 
susceptibles^  de  marcher  noyées  dans  Feau  du  bief  intérieur.  ^ 

Hais  il  était  réservé  4  la  persévérance  de  Sf  •  Fourneyron  ,  qui  depuis 
1823  s'occupe  de  cette  question,  d'attdndre  le  degré  de  perfection 
auquel  il  a  amené  ces  roues.  Dans  un  mémoire  inséré  dans  le  bulletin 
de  la  société  d'encouragement ,  année  i833 ,  cet  ingénieur  a  donné  la 
description  de  la  roue  qu'il  construit ,  et  pour  laquelle  il  a  pris  un  brevet 
d'invention. 

Le  respect  pour  des  droits  si  justement  acquis  >  par  un  long  et  cons- 
ciencieux travail ,  nous  empêchera  de  donner  sur  les  formes  et  proportions 
des  roues  que  nous  avons  soumises  à  l'expérience  tous  les  renseignemens 
que  nous  avons  été  à  même  de  recueillir  et  doiit  nous  devons  une  partie 
à  l'ingénieur,  et.  par  conséquent  nous  ne  pourrons  comparer  les  résultats 
de  Fexpérience  à  ceux  dés  formules  théoriques  dans  lesquelles  ces  pro- 
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portions  entrent  comme  élémens  du  calcul.  Mais  ce  qu^il  importe  le  plus 
à  rindustrie  de  connaître ,  c'est  le  parti  qu'elle  peut  tirer  de  ce  moteur 
dans  diverses  circonstances ,  et  sous  ce  rapport  y  les  résultats  que  nous 
allons  faire  connaître  et  ceux  que  nous  espérons  observer  par  la  suite , 
paraîtront  sans  doute  assez  complets  pour. fixer  Topinion  d'une  manière 
positive. 

EXPÉansNCES  sua  lbs  roues  des  moulins  de  touiouse. 

2.  Avant  de  rapporter  les  résultats  des  expériences  que  j'ai  faites 
récemment  sur  les  turbines  de  M.  Fourneyron ,  il  ne  sera  pas  sans  intérêt 
de  faire  connaître  quelques-uns  de  ceux  qui»  dès  1821^  avaient  été 
observés  par  MM.  Tardy  et  Piobert  sur  les  différentes  espèces  de  roues  des 
ipoulins  de  Toulouse ,  et  parmi  lesquels  nous  choisirons  ceux  qui  sont 
relatifs  aux  roues  qui  ont  donné  les  plus  avantageux. 

On  sait  *  que  l'eau  est  conduite  sur  ces  roues  par  une  sorte  de  buse 
pyramidale  appelée  canelle  y  et  qu'après  a/oir  choqué  les  palettes  concaves 
de  la  roue  y  elle  s'échappe  par  dessous  et  par  le  côté.  Il  était  important 
de  calculer  avec  soin  la  dépense  d'eau  faite  par  ce  genre  d'orifice  sous 
des  charges  données  y  ou  le  coefficient  de  la  dépense  qui  leur  convenait. 
C'est  aussi  ce  qui  a  d'abord  occupé  ces  habiles  officiers  y  et  ils  sont  parve- 
nus à  déterminer  ce  coefficient»  en  obser^ant^  avec  soin  la  durée  de  la 
vidange  des  écluses  formant  réservoir  en  amont  des  usines  y  et  ils  ont 
trouvé  o»9o  pour  sa  valeur  moyenne  dans  ce  cas.  Gela  fait»  ils  ont  pu 
calculer  la  dépense  d'eau  de  ces  canelles  pour  chaque  hauteur  du  niveau  » 
ainsi  que  la  quantité  de  travail  absolu  développée  par  le  moteur. 

Quant  à  l'effet  utile ,  il  était  mesuré  à  l'aide  d'un  appareil  analogue  au 
frein  dynamométrique  »  que  M.  de  Prony  venait  de  proposer  et  d'employer 
vers  la  même  époque»  mais  qui  leur  était  alors  inconnu. 

La  formule  théorique  de  l'effet  utile  de  ces  roues  donnée  par  M.  Navier 
et  par  M.  Poncelet  est 

loooQ       .  •   ^N     •   ^ 

'     Vv  =  CVsm<  —  vsmCjt^smC» 

9 
dans  laquelle  on  nomme»    ^ 

*  Aidniectim  bydimuliqae  de  Bâidor;  édition  de  M.  Naner. 
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P  Téffort  transmis  par  Feaa  à  la  circonférence  décrite  par  le  point  d^arsivée 

du  filet  moyen  sur  la  roue, 
Q  le  Tolame  d'eau  dépensé  en  i'^ 

t;  la  vitesse  à  la  circonférence  du  point  d'arrivée  de  Teau, 
y  la  vitesse  de  Feau  affluente, 

«  Tangle  formé  par  la  vitesse  Y  avec  la  palette  au  point  d'arrivée, 
e  Tangle  formé  par  la  vitesse  v  avec  la  palette  au  même  point , 
g  =  9«,8o88. 

n  suit  de  cette  formule  que  le  maximum  d'effet   doit   correspondre 
à  la  relation 

V 

V  =— T— . 

2smC 

Dans  les  roues  des  moulins  de  Toulouse  on  fait  ordinairement 

^  =  90%      e  =  70%       ou      siuft  =  I ,       sinC  =  0,94. 

Pour  celle  du  Moulin- Neuf ^  sur  laquelle  ont  été  faites  les  expériences 
que  nous  allons  rapporter,  le  point  d'arrivée  du  filet  moyen  était  à  une 
distance  de  6^j53  de  l'axe  de  la  roue. 

D'après  ces  élémens,  il  a  été  facile  de  former  le  tableau  suivant,  qui 
contient  les  résultats  de  ces  expériences. 

Expériences  sur  Funé  des  roues  du  MouKnrNeufà  Toulouse. 
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3.  Canséquencêê  de»  résultais  contenus  dans  le  tableau  précédent. 
L^çxamen  de  ce  tableau  montre  (pie  pour  des  valeurs  de  la  vitesse  v  du 
point  d^introduction  de  Feau  sur  la  roue,  composes  entre  o>54  et  0,68 
de  cdle  Y  de  Teau  a£Quente  f  le  rapport  de  Teffet  utile  mesuré  par  le  frein 
à  Teffet  théoricjue  est  moyennement  égal  à  0^7 5  et  que,  par  conséquent , 
cet  effet  utile  sera  représenté ,  à  moins  de  \  près ,  par  la  formule 

Pv  z=zi — ^(Vsm»  —  vsmQvsmC* 
9 

Quant  au  rapport  du  travail  disponible  ^  mesuré  par  le  frein  >  au  travail 
absolu  dépensé  par  le  moteur  entre  les  mêmes  limites  ^  il  a  pour  valeur 
moyenne 

0,342; 

fie  qui  montre  que  ces  roues  rendent  à  peu  près  autant  que  les  roues  à 
palettes  planes  et  à  axe  horizontal  bien  construites  y   qui  reçoivent  Teau 
par  la  partie  inférieure. 
La  relation 

V 
2sm( 

qui  correspond  au  maximum  d^effet>  donne >  dans  le  cas  actuel,  où 
sinC  =  o,94, 

t;  =  0,55V, 

et  Texpérience  montre  que  le  maximum  d^effet  correspond  aux  valeurs 

V  =  0,54V      et      V  =  0,58V; 

ce  qui  s^accorde  avec  le  résultat  de  la  théorie. 

Les  expériences  de  HM.  Tardy  et  Piobert ,  mettent  donc  à  même  de 
déterminer  Teffet  utile  d^une  roue  i  palettes  creuses  «t  à  axe  vertical , 
sur  laquelle  Feau  agit  par  le  choc ,  entre  les  limites  ordinaires  de  vitesses , 
et  montre  que  les  meilleures  de  ces  roues  ne  rendent  pas  plus  de  o,35 
à  o,4o  du  travail  dépensé  par  le  moteur. 

SXnSRIBIfGBS  SUA  US  TUBBimS  DB  V.   FOUIKSTAON* 

4.  Descr^tton  générale  des  turbines.  Sans  entrer  dans  des  détails  de 
construction ,  il  nous  semble  indispensable  de  faire  précéder  les  résultats 
d^expériences  d^one  description  sommaire  des  madiines  auxquelles  elles 
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se  rapportent  9  et  nous  choisirons  poar  exemple  la  turbine  établie  aux 
forges  de  Fraisans^  en  renvoyant  d^ailleors  pour  de  plus  grands  déyelop- 
pemens  aux  mémoires  que  rinyenteur  a  présentés  à  la  société  d^encoora- 
gement  pour  Findustrie  nationale^  et  qui  sont  insérés  dans  le  bulletin  de 
cette  société  pour  Tannée  i83A. 

Les  deux  parties  essentielles  des  turbines  de  M.  Fourneyron ,  sont  la 
roue  ou  couronne  à  aubes  courbes  et  le  vannage. 

La  roue  aa  (PL  I^  Fig.  i,  2  et  3)  est  formée  par  une  couronne  annulaire 
supérieure  en  tôle  forte  ^  et  par  une  couronne  inférieure  coulée  d^une  ' 
seule  pièce  avec  une  base  concave  quVn  nomme  la  calotte  ec;  ces  deux 
couronnes  concentriques  à  Taxe  de  rotation  y  sont  placées  horizontalement 
et  réunies  par  des  aubes  courbes  ddy  disposées  verticalement  et  en  tôle  forte. 
La  calotte  est  assemblée  sur  Tarbre  de  rotation  avec  lequel  elle  est  solidaire 
et  qu^elIe  entraîne  dans  son  mouvement  de  rotation. 

Le  vannage  se  compose  du  fond  ou  plateau  fixe  ee^  assemblé  sur  un 
tuyau  creux  en  fonte  ^  que  traverse  Tarbre  de  la  roue  ^  et  qui  est  soutenu 
dans  sa  partie  supérieure  par  des  pièces  de  charpente  ou  par  des  supports 
en  maçonnerie.  Sur  ce  plateau  s'élèvent  verticalement  des  courbes  direc* 
triées  ff  destinées  >  comme  nous  le  dirons  tout  à  Fheure ,  à  donner  à  Teau 
la  direction  convenable  à  sa  sortie  de  Torifice  d'écoulement. 

Un  cylindre  creux  en  fonte  gg ,  dont  les  arêtes  sont  parallèles  à  Taxe 
de  rotation ,  s'interpose  en^re  la  roue  et  les  courbes  directrices ,  et  forme 
la  vanne  proprement  dite  Ce  cylindre  se  meut  concentriquement  à  un 
autre  n  qui  est  fixe  et  contre  lequel  il  frotte  par  son  bord  supérieur , 
garni  d'une  rondelle  de  cuir ,  ce  qui  interdit  tout  passage  &  l'eau  quand 
il  est  abaissé  sur  le  plateau  fixe  ee.        * 

Lorsqu'au  contraire  on  élève  le  cylindre  mobile  gg  ^  l'eau  s'écoule 
entre  son  bord  inférieur  et  le  plateau  ee  et  peut  alors  pénétrer  dans  la  roue. 

Les  courbes  directrices  ff  sont  disposées  de  manière  que  l'eau  entre 
sans  choquer  sensiblement  les  aubes  de  la  roue  y  et  le  liquide  prenant 
sur  celle-ci  un  mouvement  relatif^  dirigé  en  sens  contraire  du  mouvement 
de  transport  général  de  la  roue,  il  résulte  des  proportions  adoptées  et 
des  rapports  établis  entre  les  vitesses  que  l'eau  entre  à  peu  près  sans 
choc  et  sort  aveg  une  vitesse  absolue  très-faible ,  ce  qui  satisfait  y  comme  on 
sait,  aux  conditions  générales  du  maximum  d'effet  des  moteurs  hydrauliques. 

Pas  coussinets  en  bois  kk  fixés  à  la  vanne  et  qui  glissent  entre  le 
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courbes  directrices ,  diminuent ,  par  la  forme  arrondie  de  leur  partie  infé- 
rieure ,  les  effets  ^de  la  contraction  >.qui  se  trouve  ainsi  à  peu  près  supprimée 
ou  au  moins  très -diminuée  sur  les  quatrecôtés  4^  Torifice. 

Le  mouvement  est  transmis  au  vannage  par  trois  tiges  U,  taraudées  à 
leur  partie  supérieure  et  autour  desquelles  tournent  trois  pignons  de 
même  diamètre^  faisant  fonction  d^écrous  fixes  et  qui  reçoivent  le  mou- 
vement par  une  même  roue  concentrique  au  tuyau  vertical  que  traverse 
Farbre.  Cette  disposition  ingénieuse  assure  le  parallélisme  du  mouvement 
du  vannage. 

L'arbre  dépasse  le  tuyau  creux  et  reçoit  à.  sa:, partie  supérieure  use 
roue 'd'engrenage  9  qui  transmet  le  mouvement  dans  Tintérieur  de  Tusine. 

A  set  partie  inférieure ,  cet  arbre  repose ,  par  une  crapaudine  renversée  y 
sur  un  pivot  que  Ton  peut  éLeyer  au  besoin ,  à  Taide  d'un  levier  y  et  qui  y 
par  un  dispositif  heureux,  est  continuellement  alimentée  d'huile,  quoi- 
qu'elle soit  plongée  dans  l'eau..  La  légèreté  ordinaire  de  ces  roues,  la. 
présence  constante  de  l'huile ,  qui  lubrifie  les  surfaces  frottantes  et  le 
voisinage  de  l'eau,  qui  les  empêche  de  s'échauffer,  éloignent  toute  crainte 
de  voir  le  pivot  s'user  et  l'expérience  de  plusieurs  années  prouve  la 
bonté  des  dispositions  adoptées. 

Les  turbines  rendant  un  effet  utile  aussi  grand,  par  rapport  à  la  dépense, 
quand  elles  sont  noyées  que  quand  elles  ne  le  sont  pas,  comme  on  le  verra 
plus  loin ,  M.  Fourneyron  est  dans  l'usage  de  les  placer  de  façon  que  la 
couronne  supérieure  se  trouve  au  niveau  des  plus  basses  eaux  de  l'été.  Il 
en  résulte  qu'en  tous  temps  on  utilise  la  totalité  -de  la  chute,  ce  qui  est 
surtout  avantageux  dans  la  saison  où  l'on  manque  d'eau. 

Cette  courte  description  suffisant  pour  l'intelligence  du  jeu  de  la  roue , 
nous  allons  passer  à  Texposition  des  résultats  d'expériences  qui  font  l'objet 
de  ce  mémoire. 

EXPéaiKNGES  sua  LA   TURBINE   DU   TISSAGE  DE  tfOUSSAY,    VhÈS  SERONES 

(DiPAETEKEIST    DES  VOSGES). 

5.  Description  sommaire.  Il  a  été  établi  en  i836,  au  village  de 
Moussay ,  près  de  Senones.,  dans  le  département  des  Vosges ,  un  tissage 
mécanique  appartenant  à  MM.  Ed.  Laurent  et  compagnie,  et  qui  a  été  mis 
en  activité  au  printemps  de  1 887.  Mon  service  m'ayant  conduit  à  cette 
époque 'dans  ces  usines,  j'en  profitai  pour  demander' aux  propriétaires  de 
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cet  établissement  la  permission  de  faire  sur  ce  moteur  des  expériences  qui 
missent  à  même  d^en  apprécier  Teffet.  Ma  proposition  fut  accueillie  avec 
empressement  par  ces  industriels  éclairés ,  et  ils  eurent  Fobligeance  de 
faire  toutes  les  dispositions  nécessaires  pour  monter  le  frein  que  je  leur 
envoyai.  Leur  usine  et  leurs  ouvriers  fur^it  libéralement  mis  à  notre 
disposition.  M.  Foumeyron  se  rendit  de  son  côté  à  Tin vi talion  qui  lui 
fut  faite  d^assister  aux .  expériences  ^  et  c^est  avec  sa  coopération  qu^elles 
ont  été  exécutées.  Des  industriels  et  des  ingénieurs'  du  voisinage  s^em- 
pressèrent  de  venir  être  témoins  et  de  nous  prêter  leur  concours  pour 
les  observations,  qui  purent  ainsi  être  faites  et  contrôlées  par  plusieurs 
personnes. 

Le  moteur  de  Fusine  est  une  turbine  de  o*,85  de  diamètre  extérieur^ 
dont  Farbre  vertical  transmet  directen\ent  le  mouvement  à  Tarbre  de 
couche  du  tissage^  au  moyen  d^un  seul  engrenage  conique. 

L^eau  arrive  i  Tusine  par  un  canal  de  trois  mètres  environ  de  tergeur, 
dWe  forme  régulière,  qui  la  conduit  dans  un  réservoir  prismatique  de 
dnq  mètres  de  largeur,  dans  lequel  débouche  un  large  tuyau  vertical 
communiquant  par  un  tuyau  horizontal  très -court  avec  le  cylindre  qui 
contient  le  vannage  de  la  turbine.  Ce  cylindre,  dans  lequel  se  meut  la 
vanne,  est  fermé  à  sa  partie  supérieure  et  traversé  par  Farbre  vertical, 
dont  Fextrémité  se  trouve  à  la  hauteur  convenable  pour  que  Farbre  de 
couche  de  Fatelier  passe  un  peu  au-dessous  du  plafond  du  rez-de-chaussée. 
De  la  sorte,  quoique  la  chute  totale  soit  de  8"',o4  environ,  la  transmission 
du  mouvement  se  fait  de  suite  à  la  hauteur  convenable^  sans  aucune 
sujétion. 

6.  Dùpositionê  adoptées  ptmr  lès  expériences.  Le  frein  composé  d*un 
collier  en  fonte  de  o"',8o  de  diamètre,  tourné  à  sa  circonférence  extérieure, 
a  été  placé  sur  Farbre  même  de  la  turbine  et  le  levier  disposé  horizon- 
talement était  soutenu  à  son  extrémité  par  une  corde  de  6  à  7  mètres 
de  longueur  attachée  à  la  charpente,  afin  qu^il  ne  s'abaissât  pas  par  son 
propre  poids.  Sur  une  poulie  de  renvoi,  placée  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  celle  que  ce  levier  devait  conserver,  lorsqu'il  était  en 
équilibre,  passait  une  courroie  à  laquelle  était  suspendue  la  caisse  qui 
contenait  la  charge  du  frein.  Pour  s'assurer  que  le  levier  et  cette  courroie 
conserveraient  pendant  les  expériences  cette  direction  perpendiculaire  ^  on 
suspendit  à  un  point  fixe  un  fil  à   plomb  au-dessous  duquel  la  ligne 
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milieu  da'  levier  devait  être  constamment  maintenue.  La  perpendiculaire, 
abaissée  de  Taxe  de  la  roue  sur  la  direction  de  la  courroie,  ou  le  bras 
de  levier  de  la  charge ,  avait  n'^yBoS  de  longueur. 

Pour  assurer  la  régularité  du  frottement  ,  on  arrosait  continueUement 
d^eau  le  coussinet  du  frein ,  de  manière  à  maintenir  les  surfaces  dans  le 
même  état  d'humidité.  Par  suite  de  celte  précaution ,  le  levier  restait 
presque  constamment  au-dessous  de  la  verticale  du  fil  i  plomb,  sans  que 
ses  oscillations  dépassassent  Tétendue  de  o",o4  à  o'^^oS  et  sans  qu^aucun 
accout  ait  occasionné  des  chocs  violens,  comme  cela  arrive  ordinaire- 
ment, quand  Fétat  d'humidité  ou  d'onctuosité  des  surfaces  varie.  Il  est 
aussi  résulte  de  cet  arrosage  continuel  que  Ton  n'a  pas  employé  de  graisse 
pour  ces  expériences  et  que  la  température  des  surfaces  en  contact  ne 
s'est  pas  élevée,  même  aux  plus  grandes  vitesses,  au-delà  des  limites 
tolérables  ,  et  que ,  pour  les  refroidir ,  il  a  suffi  de  continuer  à  les  arroser 
pendant  les  interruptions  occasionnées  par  le  passage  d'une  série  d'expé- 
riences à  une  autre. 

7*  Jaugeage  du  volume  ^eau  dépensé.  Il  était  indispensable  de  donner  le 
plus  de  précision  possible  aux  moyens  employés  pour  jauger  la  dépense 
d'eau  faite  par  les  orifices  de  la  turbine ,  et  il  eût  été  gênant  et  difficile 
d'établir  un  barrage  dans  le  canal  de  fuite,  qui  est  voûté  et  placé  à  une 
assez  grande  profondeur ,  mais  le  canal  d'arrivée  offrant  pour  cela  toute 
facilité,  on  éleva,  à  son  extrémité  la  plus  rapprochée  de  l'usine,  un 
barrage  en  déversoir  de  2°,682  de  largeur,  dont  les  bords  verticaux, 
éloignés  de  o",25  de  ceux  du  canal,  étaient  à  vive  arête,  ainsi  que  le 
seuil ,  qui  se  trouvait  à  o'^^Go  au  moins  du  fond  du  canal.  L'eau  n'arrivait 
ainsi  dans  le  réservoir  ou  la  huche  qui  précède  la  roue ,  qu'après  avoir 
passé  sur  ce  déversoir  dont  le  seuil  n'était  jamais  noyé  pendant  les  expé- 
riences. Cette  disposition  faisait  perdre  une  portion  de  la  chute,  et  l'a 
réduite,  pour  les  expériences,  à  7",5o  environ,  ce  qui  n'avait  pas 
d'inconvéniens  pour  les  expériences  en  général;  mais,  pour  pouvoir  en 
faire  quelques-unes  sous  la  charge  totale  dont  l'usine  peut  disposer,  on 
supprima  plus  tard  ce  barrage  et  alors  on  calcula  la  dépense  d'eau  à  l'aide 
des  observations  faites  pendant  les  premières  séries,  en  procédant  de  la 
manière  suivante. 

8.  Calcul  du  volume  £eau  dépet^sé  à  Taide  des  dimensions  des  orifi-- 
ces.  La  somme   des  plus  courtes  distances  entre  le  bord  d'une  courbe 


20  KXPÉNDBfCES  SIA  LES  TtJBBDIEB. 

directrice  et  le  revers  de  la  courbe  voisine  étant  de  o"'9689  et  la  levée 
de  la  vanne  étant  '^connue  pour  chaque  expérience  on  en  déduisait 
facilement  la  somme  des  aires  de  tous  les  orifices  par  lesquels  Teau 
s^échappe  et  par  suite  la  dépense  théorique ,  puisque  la  charge  qui  produi- 
sait Técoulement  était  aussi  connue.  En  comparant  cette  dépense  théo- 
rique à  la  dépense  calculée  y  d'après  les  données  d'observations  recueillies 
au  déversoir ,  on  en  a  déduit  quel  était ,  pour  chaque  levée  de  la  vanne 
de  la  turbine,  le  coefficient  de  la  dépense  convenable  a  ces  orifices. 

Pour  calculer  la  dépense  d'eau  faite  par  le  déversoir ,  on  a  employé 
la  formule 


Q  =  o,4o5LHV/2p[, 
qui  correspond  à  cette  autre  formule 


.1 


Q  =  i,79LH*. 

Ce  qui  nous  a  déterminé  à  adopter  cette  formule ,  c'est  que  les  bords 
de  ce  déversoir  étaient  éloignés  de  o'^ysS  au  moins  de  ceux  du  canal, 
que  la  contraction  avait  à  peu  près  lieu  sur  trois  cAtés  de  l'orifice,  et 
que  d'une  autre  part  la  garniture  du  Tannage  laissait  échapper  un  peu 
d'eau  qui  n'agissait  pas  sur  la  turbine.  Il  nous  semble ,  en  conséquence  y 
qu'en  adoptant  pour  le  dév^^oir  le  coefficient  0,4^^  »  ^^^^^  avons  estimé 
la  dépense  plutôt  au*dessus  qu'au-dessous  de  sa  valeur  réelle. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  la  comparaison  des  dépenses 
théoriques  calculées  d'après  les  dimensions  des  orifices  de  la  turbine  et 
de  la  dépense  effective  calculée  par  la  formule  cinlessus. 
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^joMPAnJisoN  de  la  d^ense  effective  et  de  la  dépense  théorique  faite 

par  les  orifices  de  la  turbine. 
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6,911 

o,îoi 

o,366 
Moyenne. 

049IO 

• 

0,910 

»9 

o,o5i7 

7,378 

0,617 

0,533 

0,848 

30 

0,0495 

7,333 

0,593 

0,534 

0,889 

ai 

o,o544 

7,io5 

0,640 

0,540 

0,843 

A3 

e,o5o3 

7,385 

0,603 

0,540 

0,896 

33 

ii,o5o3 

7,i5o 

0,596 

ot5i5 

0,864 

34 

0,0489 

6,95î 

0,570 

0|533 

0,918 

35 

0,0489 

6,986 

0,571 

0,530 

0,910 

36 

0,0489 

7,017 

0,573 

0^533 

0,909  ^ 

37 

o-,o489 

71019 

0,574 

o,5ia 

0,891 

38 

0,0489 

7,00a 

0,573 

0,458 

0,799 

^9 

0,0489 

«>994 

0,573 

OySia 

0,894 

3o 

0,0489 

7.046 

0,575 

o,5i5 
Vajenne. 

0,895 

0,880 
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9.  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent.  On 
voit  par  ce  tableau  que  le  coefficient  de  la  dépense  qui  ^  pour  la  levée  de 
vanne  de  o'^oSo,  est  moyennement  égal  à  0,910,  s'abaisse  à  0,88  quand 
elle  devient  égale  à  0^,07 1  ou  o",o73.  Cette  diminution  est  une  suite 
de  la  disposition  des  orifices  de  sortie,  pour  lesquels  il  n'y  a  de  contraction 
ni  sur  le  fond  ni  sur  les  côtés  verticaux ,  et  dont  le  côté  supérieur  est 
garni  d'un  coussinet  en  bois  arrondi  à  ses  angles  intérieurs ,  et  qui  dirige 
oonvenablement  la  veine  fluide  avant  qu'elle  n'atteigne  l'orifice.  Pour  les 
£adbles  levées  de  vanne  bien  inférieures  à  la  largeur  tle  ce  coussinet ,  les 
filets  sortent  horizontalement  et  n'éprouvent  sur  les  côtés  d'autre  contrac- 
tion que  celle  qui  peut  provenir  de  la  convergence  des  courbes  directrices; 
ce  qui  met  l'orifice  dans  des  circonstances  tout  à  fait  analogues  à  celles 
des  buses  coniques  ou  pyramidales  et  explique  comment  le  coefficient  de  la' 
dépense  peut  s'élever  à  o,gi. 

A  mesure  que  la  vanne  s'élève  davantage,  le  coussinet  n'ayant  plus 
autant  d'influence  sur  la  direction  des  filets  fluides ,  la  contraction  sur 
le  côté  supérieur  de  l'orifice  n'est  pas  aussi  complètement  annulée ,  le 
coefficient  de  la  dépense  doit  diminuer,  et  cette  diminution  doit  augmenter 
avec  la  levée  de  la  vanne,  jusqu'à  ce  que  cette  levée  soit  égale  à  la  hauteur 
de  la  turbine. 

On  verra  plus  loin,  par  les  observations  faites  sur  la  turbine  du  MûUbach, 
que  cette  induction  est  complètement  vérifiée. 

Ces  observations,  qui  rendent,  à  ce  qu'il  nous  semble,  bien  compte 
des  variations  du  coefficient  de  la  dépense  convenable  à  ces  orifices ,  nous 
ont  permis  de  calculer  par  interpolation  la  valeur  du  coefficient  de  la 
dépense  convenable  aux  cas  où  la  levée  de  la  vanne  était  de  o™,o86  et 
de  o",io7,  pour  lesquels  nous  n'avons  opéré  qu'en  supprimant  le  déversoir 
de  jauge.  A  cet  effet  nous  avons  admis  que  dans  une  étendue  aussi  limitée 
que  celle  de  nos  expériences,  le  décroissement  du  coefficient  était  pro- 
portionnel à  la  différence  des  levées  de  vanne ,  ce  qui  ne  peut  évidemment 
conduire  à  aucune  erreur  notable.  C'est  d'après  cette  base  que  nous  avons 
adopté^  pour  le  coefficient  de  la  dépense  correspondant  à  la  levée  de 
vanne  de  o",o86,  la  valeur  0,86,  et  pour  la  levée  de  vanne  de  o",io7,  la 
valeur  o,83. 

10.  Obseri^ation  des  données  des  expériences.  La  grande  vitesse  de  la 
roue  empêchant  de  compter  à  la  vue  les  tours  qu'elle  faisait ,  on  a  disposé 
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près  d^une  clef  de  calage  une  lame  de  ressort  qn^elle  Tenait  clioquer  à 
chaque  tour ,  et  deux  observateurs  guidés  par  le  bruit  comptaient  en  même 
temps  et  à  plusieurs  reprises  le  nombre  de  tours  faits  en  i'. 

La  cbute  totale  a  été  mesurée  pour  chaque  expérience  par  Tobsenration 
simultanée  de  deux  flotteurs  placés  Tun  en  amont  dans  la  huche  ,  et 
Fautre  en  aval  dans  le  bassin  inférieur.  Ces  flotteurs  gradués  et  repérés 
à  des  points  fixes ,  avaient  été  placés  dans  de  petites  caisses  et  dans  des 
lieux  convenables  pour  mettre  leurs  indications  à  Tabri  de  Finfluence  des 
ondulations  du  niveau.  Le  flotteur  d^aval  servait  aussi  à  déterminer  la 
hauteur  dont  la  couronne  inférieure  de  la  turbine  était  noyée. 

Toutes  ces  dispositions  étant  prises  ^  on  a  procédé  à  Texécution  des 
expériences  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant* 
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Expériences  faites  en  mai  1837  sur  la  turbme  du  tw 


N" 

■sp4ri* 

1 

LEVEE 
de  la  vamia  , 
de  UturbiM. 

CU4R6B 

d'eau  Mr  le  eeuil 

da  dévertolr 

de2»,6S2 

de  Urfeur. 

POIDS 

dereeadépeMée 

eo  l". 

COUTE 
taMe. 

TRAVAIL  ABSOLU 
da  moteur 

eokilofremroee        „  ^--.„- 
en  r.               ^  ^  ^"- 

CHARGE 
dMfnÎB. 

NOMBRE 

de  tours 

Am  U  roue 

ca  i\ 

¥ITE 

da  tmfi 

dcbd 

tendi: 

prcoîrti 

OfoSoo 

m 

Oi»79 

kU 

36a 

t      « 

.     7»09« 

a567 

ch 

34,35 

7,5o 

355 

■ 
66, 

• 

a 

*  090490 

0,179 

36a 

7,o56 

3554 

34,18 

10, 5o 

340 

6a,i 

3 

0,0.465 

0^179 

36a 

7,i6o 

a59a 

34,5a 

I3,5o 

333 

58,1 

4 

^^^lOSoo 

0,184 

37a 

7^a55 

^697 

35,96 

I3,5o 

343 

63,( 

5 

o,o5oo 

o,i8i5 

364 

7i"9 

a6;i4 

35,00 

i5,5o 

338 

%: 

6 

0|o5oo 

0,181 

363 

7,i3i 

9588 

34,5i 

i7,5o 

331 

5;)9 

7 

o,o5oo 

0,1755 

349 

6,937 

3419 

3a,36 

30,5o 

310 

55,0; 

8 

0,0470 

0,1 85 

373 

7i«a7 

a659 

35,46 

33, 5o 

190 

49.:* 

9 

0,0480 

0,1755 

349 

7,3i3 

a55i 

34»o3 

35,5o 

190 

te;! 

lO 

0,0480 

0,179 

36o 

71^39 

3606 

34,75 

37, 5o 

178 

m 

II 

0,0480 

0,176 

35i 

7ï»94 

a553 

34,04 

3o,5o 

168 

H-" 

13 

0,0480 

0,176 

35 1 

7,134 

a5o4 

33,39 

33,5o 

i63 

I'-:' 

i3 

0,0480 

0,174 

345 

7,o34 

3437 

33,36 

35,5o 

i53 

4»« 

■ 

'4 

0,0480 

0,175 

348 

6,854 

a384 

31,78 

37,5o 

l53 

39.8' 

i5 

0,0470 

0,187 

378 

7*395 

3795 

37,»7 

4o,5o 

i46 

38,i5 

i6 

o,o5io 

0,188 

387 

7i375 

a854 

38,o5 

4^,50 

l53 

39,«' 

'7 

o,o5io 

0,184 

375 

7,087 

3657 

35,i3 

47,5o 

i35 

33,3; 

i8 

o,o5oo 

0,181 

366 

6,911 

3539 

34,o5 

53, 5o 

108 

*'• 

»9 

0,075 

o,a3o 

5a3 

7,378 

3807 

50,76 

33,5o 

340 

6i,« 

ao 

0,07  a 

o,a33 

534 

7,333 

39«4 

5a, ao 

37,50 

aa8 

5917I 

ai 

01079 

o,a35 

540 

7,io5 

3837 

5i,i6 

4a,$o 

337 

M 

aa 

0,073 

o,a35 

540 

7,385 

3934 

5a,45 

47,5o 

307 

54.» 

^^ 

0,073 

o,aa7 

5i5 

7,i5o 

3683 

49,06 

5a,5o 

.73 

4î,3 

a4 

0,071 

o,aa6 

5a3 

6,95 1 

3635 

48,46 

57,50 

i5o 

? 

aS 

0,071 

o,aa8 

5ao 

6,986 

3633 

48,44 

63,5o 

i38 

H 

a6 

0,071 

o,aa5 

5aa 

7iO»7 

3663 

48,84 

67,50 

130 

sj 

^7 

0,071 

o,aa4 

5ia 

71019 

3594 

47192 

73,5o 

106 

a8 

0,071 

o,aaa 

5oa 

7,00a 

35i5 

47,00 

77,5o 

98 

^9  j 

0,071 

o,aa4 

5ia 

6,994 

3579 

47*72 

83,5o 

84 

3o   1 

0,071 

o,aa7 

5i5 

7,o46 

3639 

48,38 

87,50 

,6 

194 
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mécanique  de  Momsay,  près  Senones  (département  des  Vosges). 


EFFET  UTILE 

mcMiré  pir  le  frein  ou  qotniilé 

de  traTail  disponibl» 


en  kilogremniet 

élerét  à  1" 

eol". 


k.m 

Soi 

659 

7^6 

795 

ioi3 
iiaS 

1130 
1267 

laSi 
i34a 
1387 
14^3 
1492 
1547 
1691 
1667 
i485 


3o44 

2a38 
3538 
a574 
3378 
3360 
3357 
aii9 

30X5 

1984 
1816 
1743 


en  cherttts 
de  75  k.m. 


6,68 

8,78 

9,68 

10,60 

13,33 

i3,5i 

l5,03 

i4i95 
16,89 

17,08 

171% 

»8,49 

»8i97 

ï9i^ 
30,63 

33,54 
33,33 
19,80 


37,35 

33,70 
34,33 
31,70 

30,13 

3o,o8 
38,35 
a6,86 
36,45 

34)  30 

33,  30 


B  APPORT 
de  Peffet  utile 

mefuré  per 

le  frein  eu 
travail  ebiolu 

du  moteur. 


0,195 

0,358 
o,a8o 
0,395 
0,353 
0,353 
0,466 
0,4^0 

Oi497 
0,496 

0,535 

0,553 

o,586 

0)636 

0,553 

0,593 

0,637 

0,587 


0,5  7 
0,573 
0,659 
0,654 
0,643 
0,633 
0,631 
0,578 
o,56i 
0,563 
o,5o6 


0,400 


UAOTEUB 
dont  la  turbine 

egt  noyée 

■u-deeMS 
de  la  couronne 

îoftrieure. 


mtmi 


0,307 
o,3o3 
o,3o3 
o,3o3 
o,3oi 
o,3oi 
o,3oi 
0,396 
0,395 
0,396 
01^94 

o,'ï94 

o»a94 

o>a94 
0,393 

0,393 

0,393 

0,387 


0,395 
o,36o 
0,353 
0,35a 
0,348 
0,34a 
0,34a 
0,341 
0,341 
0,^1 
0,343 
0,343 
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Suite  des  Expériences  faites  en  mai  1837  sur  la  turbine  du  tissage 


N« 

dai 
eipéri- 
eoMi. 

LETÉB 

d«l«  niiDt 

d«  It  tnrbliM. 

CHARGE 

d^eau  aur  le  leml 

da  déTertoir 

da  2-,0S2 

da  largeur. 

POIDS 

de  Tatu  dépenaèe 

aa  1». 

CHUTE 
totale. 

TRAVAIL 
du  m 

en  kilogrammei 

«lerca  i  !■ 

enl^ 

ABSOLU 
otaur 

oacbeTaux 
de  75  luBu 

CHARGE 
da  firaÎD. 

NOMBRE 

de  tOHii 

da  la  roiM 

VITESSE 

quel*  yint 

de  8H|mMa 

ém  ta  ctàTft 

pwiMrc  <B  1 . 

3i 

m 
0,071 

m 

5l5 

m 

7,5aa 

k.ni 
3948 

eh 

5a,64 

Lil 

4a,5o 

aaa                 58,  i6 

33 

0,071 

$27 

7,56a 

3984 

53, la 

5a,5o 

30I 

5a,66 

33 

0,071 

537 

7,563 

3985 

53,i3 

6a,5o 

i58 

iiA^ 

H 

0,071 

5^7 

7,554 

3979 

53,o5 

'  73,5© 

t3o 

34,03   ! 

1 

35 

0,071 

5i9 

7,554 

3920 

5a,3o 

8a, 5o 

I03 

^17'  i 

36 

0,071 

527 

7,556 

3979 

53,o5 

93,5o 

80 

ao,96 

3? 

0,086 

616 

7i42' 

4571 

60,94 

4a,5o 

a5o 

65,5o 

38 

0,086 

618 

7,476 

46aa 

6i,63 

5a,5o 

aao 

5:,6; 

39 

0,086 

6ao 

7,484 

4638 

61,80 

6a,5o 

184 

48,11 

4o 

0,086 

6ao 

7*498 

4649 

6',99 

73,50 

i55 

4o,6i 

4i 

0,086 

620 

7,5o3 

4657 

63,09 

83,5o 

ia8 

1 

33,., 

4a 

• 

43 

0,086 

620 

7,5ii 

4664 

62,19 

93,5o 

108 

a8,3o 

0,107 

7^9 

^*779 

4943 

65,90 

43,5o 

aSo 

6S,5« 

44 

0,107 

730 

6,858 

5oo8 

66,77 

53,60 

a4o 

6i,SS 

45 

0,107 

73a 

6,911 

5o58 

67,14 

62,5o 

ao8 

54,îc 

46 

0,107 

736 

6,95a 

5ii5 

64.87 

73,5o 

«69 

44.'? 

47 

0,107 

736 

6,95o 

5ii5 

64,87 

83, 5o 

.44 

3:.:î  1 

48 

0,107 

738 

6,965 

5i37 

68,49 

92,5o 

laa 

3.,9« 
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EFFET 

DTILB 

BAPPORT 

HAUTEUR 

m«iuré  par  le  frein  oa  qnaoUlé    | 

de  l'effet  uUle 

dont  la  lurbioe 

de  tniTail 

disponible 

mesuré  par 
le  frein  au 

est  noyée 
au-desana 

OBSERVATIONS. 

eo  kilogrenimet 

élevés  à  1* 

en  1". 

en  chertnz 
de  75  k«nu 

tniTail  absolu 
du   moteur. 

de  la  couronne 
inféHeure. 

k.m 
3473 

eh 
33,95 

0,636 

m 
0,356 

3765 

36,86 

0,696 

0,356 

3587 

HA9 

0,65 1 

0,355 

Dans  cette  série   d^expëriences  et  dans  le»  suivantes,  on   a 

.      3466 

33,88 

0,633 

0,364 

supprimé  le  déyeisoir  pour  pouvoir  disposer  de  la  totalité 

3304 

a9i39 

o,56i 

0,364 

de  la  chute  ordinaire. 

* 

1 

Ï939 

35,85 

0,486 

0,383 

^ 

3784 

37,11 

0,609 

0,353 

3o34 

40,33 

0,655 

0,343 

^ 

3oi3 

4o,i6 

o,65o 

0,334 

Four  calculer  le  volume  d^eau  écoulé  en  i"  on  a  pris  pour 

î>9U 
3734 

39,35 
36,45 

0,634 
o,586 

0,330 

o,3o5 

coefficient  de  la  dépense  relative  aux  orifices  de  la  turbine 
0,86. 

3617 

34,89 

o,563 

0,387 

3784 

37,11 

o,563 

Oi974 

' 

33o3 

44,o3 

0,657 

0,930 

Four  calculer  le  volume  d^eau  écoulé  en  i"  on  a  pris  pour 

3406 

45,41 

0,675 

0,887 

ooeffident  de  la  dépense  relative  aux  orifices  de  la  turbine 
0,83. 

3313 

43,83 

0,663 

0,856 

On  a  augmenté  la  hauteur  dont  la  turbine  était  nojée,  au 

3iio 

41,87 

0,640 

0,848 

moyen  dW  barrage  placé  dans  le  canal  de  fuite. 

3957 

39,40 

o,56o 

0,836 

■ 
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11.  Discussion  et  représentation  graphique  des  résultats  contenus 
dans  ce  tableau.  Pour  examiner  et  discuter  les  résultats  contenus  dans 
ce  tableau,  on  a  construit  des  courbes  (PL  II)  dont  les  abscisses  sont  les 
nombres  de  tours  faits  par  la  roue  en  i'  et  dont  les  ordonnées  représentent 
les  rapports  de  Teffet  utile  mesuré  par  le  frein ,  ou  du  travail  disponible , 
au  travail  absolu  du  moteur. 

En  faisant  passer  parmi  tous  les  points  ainsi  déterminés,  pour  chaque  série, 
des  courbes,  tracées  de  manière  à  représenter  le  mieux  possible  Fensemble 
des  résultats,  on  a  obtenu  une  loi  graphique  continue  de  ces  résultats 
dégagée  des  anomalies  accidentelles  de  Fobservation.  C'est  d'après  Texamen 
de  ces  courbes  que  nous  allons  discuter  les  conséquences  de  ces  expé- 
riences. 

La  courbe  (Fig.  i,  PI.  II) ,  relative  à  la  série  où  la  levée  de  la  vanne 
de  la  turbine  était  moyennement  de  o°',o5o,  montre  que  le  maximum 
d'effet  correspond  à  une  vitesse  de  i35  tours  en  i',  et  qu'alors  le  rapport 
de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  était  égal  à  0,6 1  environ, 
quoique  le  calcul  immédiat  de  l'expérience  correspondante  ait  donné  0,625. 
Mais  on  voit  que,  depuis  la  vitesse  de  100  tours  jusqu'à  celle  de  170  tours 
en  i',  ce  rapport  a  toujours  été  compris  entre  o,565  et  0,610,  de  sorte 
qu'entre  ces  limites  étendues  ,  il  n'a  varié  que  de  -j  de  sa  valeur  moyenne 
0,587. 

La  courbe  (Fig.  2) ,  relative  à  la  série  d'expériences ,  où  la  levée  de  la 
vanne  de  la  turbine  était  de  o°',07 1 ,  montre  que  le  maximum  d'effet 
correspond  à  la  vitesse  de  190  tours  en  i'  et  qu'alors  le  rapport  de 
l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  était  égal  à  0,680 ,  quoique  le 
calcul  immédiat  de  l'expérience  ait  donné  0,696.  On  voit  aussi  que , 
depuis  la  vitesse  de  i3o  tours  jusqu'à  celle  de  23o  tours  en  i',  ce  rapport 
a  toujours  été  compris  entre  0,625  et  0,680  ;  de  sorte  qu'entre  ces  limites 
étendues  il  n'a  varié  que  de  ~  environ  de  sa  valeur  moyenne  o,652. 

La  courbe  (Fig.  3)  ,  relative  aux  séries  où  la  levée  de  la  vanne  de  la 
turbine,  a  été  de  o",o86  et  de  o",io7,  qu'on  a  réunies  pour  obtenir  un 
tracé  plus  exact ,  mais  dont  on  a  distingué  les  points  par  des  signes  par- 
ticuliers, montre  que  le  maximum  d'effet  correspond  à  la  vitesse  de  180 
à  190  tours  en  i',  et  qu'alors  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu 
du  moteur  était  égal  à  0,690.  On  voit  aussi  que,  depuis  la  vitesse  de 
i4o  tours  en  l' jusqu'à  celle  de  23o  tours  en  i',  ce  rapport  a  toujours  été 
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compris  entre  o,65o  et  0,690;  de  sorte  qu^ entre  ces  limites  étendues,  il  n'a 
varié  que  de  -^  de  sa  valeur  moyenne  0,675. 

Il  suit  évidemment  de  cette  discussion  que  cette  roue  jouit  de  la 
propriété   fort   remarquable   et   avantageuse    de   marcher  à  des  vitesses 

extrêmement  différentes,  sans  que  son  effet  utile  varie  notablement.  Or  \^N, 

il  est  important  de  faire  ressortir  tout  ce  que  cette  faculté  a  de  précieux , 
surtout  pour  ce  moteur  qui  est  propre  à  fonctionner  sous  Teau. 

42.  Observation  sur  F  avantage  que  présente  cette  roue  de  pouvoir 
marcher  à  des  vitesses  très-différentes.  Dans  beaucoup  de  fabrications  la 
vitesse  de  Foutil ,  et  par  conséquent  celle  du  récepteur,  doit  varier  avec 
le  degré  d'avancement  du  travail ,  et  comme  il  importe  toujours  de  réaliser 
le  maximum  d'effet  relatif  à  chaque  cas ,  l'avantage  signalé  est  évident 
pour  ces  usines.  Mais  il  n'est  pas  moins  grand  pour  celles  où  la  vitesse 
doit  rester  constante,  quoique  la  hauteur  de  la  chute  disponible  puisse 
varier  notablement,  soit  par  l'abaissement  du  niveau  supérieur,  soit  par 
Texhaussement  du  niveau  inférieur  ;  car  la  vitesse  de  la  roue  correspon- 
dante au  maximum  d'effet  dépendant  de  la  hauteur  totale  de  cette  chute , 
il  s'ensuivrait  que  pour  obtenir  ce  maximum ,  il  faudrait  à  la  rigueur, 
faire  varier  la  vitesse  de  la  roue  avec  la  chute ,  ce  que ,  par  hj^thèse , 
la  nature  de  la  fabrication  ne  permet  pas.  Tandis  que,  par  la  propriété  - 
qu'ont  les  turbines  de  pouvoir  marcher  à  des  vitesses  très-différentes  de 
ceUe  qui  correspond  au  maximum  d'effet ,  sans  que  l'effet  utile  s'éloigne 
notablement  de  cette  limite ,  on  voit  que  l'on  pourra  toujours  conserver 
aux  outils  la  vitesse  convenable  au  travail ,  sans  perdre  une  partie  con- 
sidérable du  travail  moteur.  On  verra  par  les  expériences  que  nous 
rapportons  plus  loin  que  cette  constance  de  l'effet  utile  a  lieu  pour  des 
chutes  très -différentes  de  celle  de  Moussay. 

13.  Remarque  relative  aux  expériences  dans  lesquelles  la  turbine  a  été 
noyée.  On  observera  aussi  que  dans  les  expériences  consignées  au  tableau 
précédent,  le  niveau  des  eaux  d'aval  s'est  élevé,  pour  les  premières  séries 
à  o*",3oo  au-dessus  de  la  couronne  inférieure  de  la  turbine,  et  pour  la 
dernière  série ,  à  près  d'un  mètre ,  et  que  cependant  l'effet  utile  observé 
dans  cette  dernière  série  n'en  a  pas  moins  été  encore  plus  grand  que 
dans  les  précédentes.  Ce  résultat  confirme  ceux  qui  ont  été  observés  sur 
la  turbine  d'Inval ,  et  montre  de  nouveau  que  ces  roues  peuvent  marcher 
noyées ,  sans  que  leur  effet  utile  soit  notablement  diminué  par  la  résistance 
du  liquide  qui  les  entoure. 
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14.  Obserçatian  star  F  accroissement  de  V  effet  utile  à  mesure  que  la 
levée  de  vanne  augmente.  Nous  ferous  observer  que  Teffet  utile  est 
notablement  plus  grand  pour  les  levées  de  vanne  qui  se  rapprochent  de 
la  hauteur  de  la  turbine  ^  que  pour  les  plus  petites  ;  mais  comme  cet 
effet  s^est  manifesté  d^une  manière  plus  sensible  aux  expériences  faites  à 
Mûllbach ,  nous  nous  réservons  d^en  rechercher  Texplication  à  leur  sujet. 
Cependant  on  remarquera  qu^â  la  levée  de  vanne  de  o"*9o5o^  moitié  à  peu 
prés  de  la  hauteur  de  la  turbine,  Teffet  utile  est  environ  0,61  du  travail 
absolu  du  moteur  et  se  rapproche  beaucoup  de  la  valeur  0,69  qu^il  atteint 
à  la  levée  de  o",i07. 

15.  Résumé  des  conséquences  tirées  de  ces  expériences.  En  résumé 
on  voit  : 

1*"  Que  la  roue  du  tissage  mécanique  de  Moussay,  qui  n^a  que  o'^^SS 
environ  de  diamètre  extérieur,  et  o"",!!  de  hauteur  de  couronne  peut, 
sous  la  chute  de  7",5o,  débiter  un  volume  d'eau  de  o°^,738  et  plus ,  et 
qu^elle  transmet  alors  un  effet  utile  net^  ou  un  travail  disponible,  de  plus 
de  45  chevaux  de  7  5  kilogrammes  élevés  à  i  mètre  en   i''; 

2^  Qu^à  la  vitesse  180  à  190  tours. en  i'  elle  rend  en  travail  disponible 
0,69  du  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur; 

y  Que  la  vitesse  de  la  roue  peut  varier  dans  des  limites  très-étendues^ 
sans  que  Feffet  utile  s^éloigne  de  plus  de  ~  à  ^j  de  sa  valeur  maximum  ; 

4^  Que  le  rapport  de  Teffet  utile  au  travail  dépensé  ne  diminue  pas> 
quand  la  roue  est  noyée  par  les  eaux  d^aval. 

BXPKaOENGBS  SUR  LA  TUABDŒ  DU  TISSAGB  ID&CAMQITB  DB  MULLBACH  (BAS-IUtlN). 

16.  Description  sommaire.  Le  tissage  mécanique  que  Ton  a  construit ^ 
en  1837,  à  Mûllbach  (département  du  Bas -Rhin),  a  pour  moteur  une 
turbine  de  deux  mètres  environ  de  diamètre,  et  dont  la  force  moyenne 
devait  être  de  4^  chevaux  de  75  kilogrammes  élevés  A  1°*  en  i".  Sur 
le  désir  que  j^en  ai  manifesté  à  MM.  Sellière,  Heevoot  et  compagnie, 
ces  fabricans  éclairés  ont  consenti  avec  empressement  à  faire  toutes  les 
dispositions  nécessaires  pour  soumettre  cette  roue  à  Texpérience.  M.  Sche- 
decker,  leur  associé,  directeur  de  la  filature  de  Lutzelhausen  et  de  ce 
tissage ,  a  bien  voulu  se  charger  de  Caire  faire  les  préparati&  convenables^ 
et  les  28^  29  et  3o  juillet  dernier,  les  expériences  ont  été  exécutées  avec  le 
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concours  particulier  de  M.  Schedecker  et  de  M*  Foumeyron^  en  présence 
de  plusieurs  fabricans  et  ingénieurs  civils. 

La  turbine  est  placée  à  Textrémité  du  canal  d^arrivée  y  dans  une  chambre 
de  6", 55  sur  5", 70,  sur  le  plancher  de  laquelle  est  posé  le  cylindre 
qui  contient  le  vanage.  Un  tuyau  creux  qui  s'élève  verticalement  y  soutient 
par  son  extrémité  inférieure  le  plateau  sur  lequel  sont  fixées  les  courbes 
directrices  y  et  se  lie  par  son  extrémité  supérieure  à  Fappareil  qui  sert 
à  lev^r  la  vanne  et  qui  reçoit  le  support  de  Textrémité  de  Tarbre  de 
couche. 

L'arbre  de  la  turbine  passe  dans  ce  cylindre  et  en  sort  par  le  haut, 
où  il  reçoit  une  roue  d'angle,  qui  transmet  le  mouvement  à  Farbre  de 
couche  de  l'atelier,  dans  lequel  cet  arbre  pénètre  un  peu  au-dessous  du 
plafond  du  rez-de-chaussée. 

La  turbine  est  placée  sous  le  plancher  de  la  chambre  d'eau ,  de  sorte 
que,  quand  cette  chambre  est  pleine,  on  ne  voit  ni  le  vannage  ni  la  roue. 
Le  canal  de  fuite,  dont  la  direction  est  perpendiculaire  à  celle  du  canal 
d'arrivée,  a  6'',4o  de  largeur  et  est  voûté  jusqu'à  une  vingtaine  de  mètres 
au-delà  du  bâtiment  du  tissage  sous  lequel  il  passe. 

L'usine  est  alimentée  par  les  eaux  de  la  Bruscha ,  et  la  chute  totale 
doit  être  habituellement  de  4"'>^^  y  ^^^^  ^  l'époque  oit  les  expériences 
ont  été  faites ,  le  barrage  qui  doit  détourner  les  eaux  de  la  rivière  dans 
le  canal  d'arrivée ,  n'était  pas  encore  exécuté ,  'et  la  plus  grande  chute 
dont  nous  ayons  pu  disposer,  n'a  été  que  de  3'°,7o.  Lors  des  grandes 
crues,  la  roue  est  exposée  à  être* noyée  en  aval,  et  elle  l'a  été  pendant 
toutes  les  expériences  à  des  hauteurs  qui  ont  varié  de  o",520  à  0^,900 
environ. 

17.  Jaugeage  de  la  dépettse  d'eau.  Pour  opérer  facilement  et  exactement 
le  jaugeage  de  la  dépense  d'eau ,  on  a  établi  à  l'extrémité  de  la  voûte 
du  canal  de  fuite ,  un  barrage  en  déversoir  de  5'",oi4  de  largeur,  dont 
le  seuil  formé  par  une  planche  mince  de  o'",027  d'épaisseur,  était  à  o'',5o 
ou  o'*,6o  du  fond,  et  dont  les  côtés  verticaux  étaient  à  o",7o  de  chacun 
des  bords  de  ce  canal.  Des  lignes  horizontales  de  repère,  établies  avec 
soin,  permettaient  de  mesurer  facilement  à  chaque  expérience,  la  hauteur 
du  niveau  du  réservoir  à  o",6o  en  amont  et  dans  les  angles  du  canal 
au-dessus  du  seuil.  D'après  les  circonstances  de  l'établissement  de  ce 
déversoir  et  les  résultats  des  expériences  récentes  faites  à  Toulouse  et 
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/  dont  une  partie  a  été  publiée  par  M.  d^Aubuisson  >  on  a  pris  pour  calculer 

la  dépense  d'eau  en   i"  la  formule 


Q  =  o,4iLHV^% 

dont  la  notation  a  été  indiquée  au  n^  7  • . 

Mais  la  chambre  d'eau  ayant  son  fond  et  Tune  de  ses  parois  en 
charpente  y  les  bois  desséchés  par  la  chaleur  de  la  saison  n'avaient  pas 
eu  le  temps  de  se  gonfler  suffisamment  depuis  qu'elle  était  pleine ,  et  il 
sç  faisait  par  les  joints  des  pertes  •  notables  >  dont  il  était  nécessaire  de 
tenir  compte.  C'est  ce  que  l'on  a  fait  au  commencement  de  chaque  série 
d'expériences  y  en  observant  la  charge  d'eau  qui  existait  sur  le  déversoir 
de  jauge,  quand  la  vanne  de  la  turbine  était  fermée»  Les  résultats  de 
ces  observations  sur  les  fuites  sont  indiqués  au  tableau  des  expériences 
et  le  volume  d'eau  ainsi  écoulé  en  pure  perte  a  été  retranché  de  celui 
qui  correspond  à  la  charge  observée  sur  le  déversoir  pendant  les  expé- 
riences. 

18.  Dispositions  prises  pour  la  mesure  des  données  principales.  Pour 
obtenir  la  chute  totale ,  on  a  disposé  une  ligne  horizontale  de  repère  à 
une  hauteur  connue  au-dessus  du  plateau  du  vannage  et  en  contre-bas  de 
de  laquelle  on  mesurait  simultanément  la  hauteur  d'eau  en  amont,  dans 
la  chambre  de  la  turbine,  et  la  hauteur  en  aval,  dans  le  canal  de  fuite. 
La  différence  donnait  pour  chaque  expérience  la  chute  disponible  et  l'excès 
de  la  hauteur  de  la  ligne  de  repère  au-dessus  du  plateau  de  vannage  sur 
l'élévation  de  la  même  ligne  au-dessus  du  niveau  d'aval,  donnait  la 
hai^teur  dont  la  couronne  inférieure  de  la  turbine  était  noyée. 

19.  Du  frein  employé.  Le  frein  formé  par  une  poulie  de  i™,a5  de 
diamètre  et  de  o*°,25  environ  de  largeur  à  la  gorge,  avait  été  tourné 
avec  soin,  ainsi  que  ses  rebords,  calé  et  bien  centré  sur  l'extrémité 
supérieure  de  l'arbre  de  la  turbine ,  qui  n'avait  pas  encore  reçu  Tengre- 
nage  que  l'on  devait  y  placer.  Les  deux  mâchoires  de  ce  frein  étaient  en 
bois ,  la  longueur  du  levier  mesurée  perpendiculairement  à  la  direction 
de  la  corde  à  laquelle  la  charge  était  suspendue ,  a  été  trouvée  de  2",99. 

*  Jf:  croîs  devoir  faire  remarquer  <{ue  dans  les  expériences  qap  .j^ai  publiées  précédemment  sur  la 
roue  de  c^té  de  la  taillerie  de  Baccarat,  j^ayais  adopté  la  formule  Q  ==  o,395LHl/^a^H,  ne  connais- 
sant pas  alors  les  expériences  de  Toulouse,  ce  qui  m^a  conduit  à  estimer  la  dépense  à  j^  environ 
aordeasous  de  sa  valeur. 
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Une  corde  fixée  au  faîte  de  la  charpente  à  6  ou  7*^  de  hauteur,  soutenait 
le  bout  du  levier  et  un  fil  à  plomb  indiquait  la  position  qu^H  devait 
conserver ,  pour  que  sa  longueur  fût  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
corde  qui ,  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  y  soutenait  la  charge* 

20.  Précautions  prises  pour  assurer  la  régularité  du  mouvement.  Pour 
maintenir  les  surfaces  dans  un  même  état  d^humidité,  on  amena  prèft 
de  la  roue  la  pompe  à  incendie  de  rétablissement ,  et  un  arrosoir  fut 
suspendu  au-dessus  du  coussinet  du  frein ,  dans  lequel  était  pratiquée 
une  entaille  où  Ton  versait  Teau.  Des  hommes  en  manœuvrant  la  pompe , 
dirigèrent  un  courant  continu  et  régulier  sur  les  surfaces  frottantes ,  qid 
se  trouvèrent  ainsi  constamment  rafraîchies  et  lubrifiées  au  même  degré. 
On  obtint  de  la  sorte  une  telle  régularité  dans  Taction  du  frein  ^  que 
sous  la  même  charge^  il  a  quelquefois  marché  plus  d^une  demi -heure 
sans  éprouver  la  moindre  oscillation,  et  sans  que  Touvrier  chargé  de  le 
manœuvrer  eût  pour  ainsi  dire  besoin  d^agir  sur  les  écrous.  Dans  aucune 
des  expériences  que  Ton  rapporte,  les  oscillations  du  levier  au-dessouto 
de  la  verticale  du  fil  à  plomb,  n^onjt  dépassé  o™,o2  à  o'",o3,  de  part  et 
d^autre ,  et  les  pièces  d^arrêt  disposées  par  précaution  n^ont  servi  que  poiir 
les  momens  d^interruption. 

On  n^a  pas  usé  un  kilogramme  de  graisse  pour  Texécution  de  toutes 
ces  expériences  >  et  quoique  j^aie  déjà  bien  souvent  employé  cet  appareil 
dynamométrique  avec  succès,  je  ne  Tavais  jamais  vu  marcher  avec  une 
aussi  parfaite  régularité.  Aussi  à  Faide  de  ces  moyens,  faciles  et  peu  dis- 
pendieux ,  je  regarde  comme  désormais  tout  à  fait  superflues  toutes  les  modi- 
fications proposées  ou  adoptées  par  divers  ingénieurs  au  dispositif  simple , 
primitivement  employé  par  M.  de  Prony. 

21.  Observation  de  la  vitesse  de  la  roue.  L^observation  de  la  vitesse 
de  la  roue  a  été  faite  presque  toujours  par  deux  personnes  et  à  plusieurs 
reprises  en  comptant  avec  des  montres  à  secondes  le  nombre  de  tou^ 
fûts  en  i'  par  Tarbre  de  la  roue« 

Les  résultats  des  expériences  et  ceux  que  Ton  en  déduit  par  le  calcul 
sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 
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Expériences  faites  en  juillet  1837  sur  la  turbine  du  tissage 
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98,»  3 

31,7 

6,80 

0,090 

o,a6a« 

ii56 

3,334 

3737 

49,^ 

35 

75,0 

33,36 

30 

0,090 

0,353 

1087 

3,199 

3479 

46,38 

5o 

69,0 

31,60 

ai 

0,090 

0,354 

IIOI 

3, 308 

3533 

47,09 

60 

65,0 

ao,36 

aa 

0,090 

0,35o 

1071 

3,310 

3438 

45,84 

70 

61,6 

19,30 

a3 

0,090 

o,35o 

1071 

3,196 

34^0 

45,60 

80 

59,î> 

18,55 

>4 

0,090 

o,35o 

107 1       ^ 

3»»77 

34«7 

45,53 

90 

56,o 

17,53 

a5 

0,090 

0,345 

io36 

3,190 

33o5 

44,06 

100 

53,0 

16,39 

a6 

■ 

0,090 

0,341 

1016 

3,190 

3341 

43,31 

IIO 

49»^ 

l5,43 

^7 

0,090 

0,341 

1016 

3,307 

335o 

43,44 

I30 

45,35 

«4,19 

a8 

0,090 

0,341 

1016 

3,307 

3358 

43,44 

i3o 

41,0 

13,83 

39 

0,090 

0,340 

ipo8 

3,3i5 

3336 

43,i5 

i4o 

.  37,3 

«1,64 

3o 

0,090 

0,340 

1008 

3,335 

3344 

43,35 

i5o 

35,0 

10,95 

3i 

0,090 

o,336 

97  ï 

3,365 

3i63 

43,16 

160 

33,5 

10,36 

3a 

0,090 

0,336 

97' 

3,3o5 

3309 

43,78 

170 

29>5 

9i^5 

33 

0,090 

0,337 

976 

3,395 

3190 

43,53 

180 

37,5 

8,61 

EXPÉRIENCES  SUR  LES  TURBENBS. 
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mécanique  de  Mûïlbach  (département  du  Bas -Rhin). 


EFFET  UTILE 

meauré  par  le  frein  on  quantité 

d«  traTÛI  dîtpoDiklo 


en  Lilogr ■mines 

éleTéf  à  !■ 

eu  1". 


k.m 

i83 
378 
371 
457 
5a9 

598 
66a 

733 
^5 

800 
808 

79« 

785 

758 
73a 
733 
667 


814 
1080 
laai 
i35i 

,484 
1577 

lôa^ 
1696 
1703 
1667 
i63o 
1643 
i64a 
1573 
l55o 


eo  cbevauz 
de  76  k.ni. 


ch 

3,70 

4>93 

6,09 
7,00 

7,63 
8,8a 

9»6» 
10,  ao 

10,88 

'0,99 
10,77 

10,64 
10,46 
10,10 

9,7^ 

9#77 
8,89 


10,85 
14,40 
i6,a8 
18,01 

ï9>7^ 
ai,oa 

ai,7a 

aa,6i 

3a,70 

aa,aa 

ai,7a 

ai, 90 

a  1,88 

30,96 

30,66 


RAPPORT 
de  reflet  utile 

mcraréper 

le  frein  au 
travail  abaoKi 

du  moteur. 


o,o83 
0,136 
0,167 
0,335 

o,338 
0,353 
o,3o6 
o,33i 
o,35o 
0,357 
0,373 
0,367 
o,36o 
o,35o 
0,333 
0,3 1 5 
o,3i6 
0,396 


0,318 
0,3  II 
0,346 
0,393 
0,433 
0,463 

0,49^» 
0,533 

0,534 

0,5 13 

o,5o4 
o,5o6 

0|530 

0,490 
0^85 


HAUTEUR 

dont  la  turbine 

eet  noyée 

•u-de«ue 

de  la  cooroone 

inférieure. 


0,530 

o,5ao 
o,5ao 

0,530 

0,530 

0,530 

0,530 

P,530 

0,530 

0,530 
0,530 

0,530 
0,530 
0,530 
0,530 
0,530 

0,530 

0,530 


0,936 
0,936 
0,877 
0,875 
0,874 

0,875 
0,875 
0,865 
0^870 

0^870 

0,875 
0,875 
o,865 
0,865 
,8  65 


OBSERVATIOirS. 


Dans  cette  série  la  charge  d^eao  sur  le  seuil  da  dëyenoir  et 
provenant  des  faites  était  de  0'*,0265 ,  ce  qni  correspond  à 
une  perte  d^ean  de  0**,039  en  V\  qao  Ton  a  retranchée 
da  Tolamtf  qoi  passait  sar  le  dérersoir,  pendant  les  expé- 
riences. G^est  le  poids  du  yolame  restant  qai  est  indiqué 
dans  la  quatrième  colonne. 


Dans  cette  série  k  diarge  d^eau  sor  le  senil  da  déversoir  et 
provenant  des  foitetf  était  de  0^,037,  ce  qai  correspond  k 
one  perte  d^etn  de  0*^,064  en  i^,  qoe  Ton  a  retrtnohée 
du  volome  qui  patsait  sor  le  déversoir  pendant  les  ezpé- 


rienoes. 


1 


\ 


86 


BXnÊBIBNCBS  SUR  LK8  TUBBINES. 


Suite  df»  ExpÉMiMNCEs  faiteê  enjuittet  1837  sur  la  turbine  i^ 

H- 

dM 

«ncet. 

34 

LBYÉB 

d«  la  Tanii* 

deklorUD*. 

CRAH6B 

d^eauforto  moU 
dn  déTtiMir 

d«  Urgnir. 

P0ID9 

d«raaodépna»« 

•ni». 

cnoTE 

totale 

TB4TAIL  AB8OL0 
du  Moltor 

eokttocramaiM       ,„  ,j^„ 
éleTètil-            ?    !!7 

CHiJLGE 
dnfrvin. 

IfOMBEE 
d«  taon 

• 

d«  U  roa« 
en  1*. 

d«  npcBaei 
dakch^ 

prtaàfMr. 

i 

m 

o>i5o 

07354 

ka 

1881 

3*64 

k.m 
5953 

ek 

79i36 

kil 

ao 

99*5 

n 

3i,io 

35 

o^iSo 

0,349 

X786 

3,.64^ 

5648 

75,30 

40 

9^>o 

39»" 

36 

o,i5o 

0|345 

1781 

3,i5o 

554Î 

73,90 

60 

gOfO 

98,i5 

3? 

o,i5o 

0,343 

1751 

3,1 53 

55 13 

73,5o 

80 

83,5 

adjio 

38 

0,1 5o 

0,343 

1747 

'  3,110 

5433 

7î»i44 

100 

78,5 

M,55 

39 

OfiSo 

0,337 

1766 

3,070 

5434 

73,33 

130 

73,0 

98,o5 

4o 

0|i5o 

o,33i 

1666 

3,070 

5l34 

68,33 

i4o 

6910 

9it6o 

4« 

o^iSo 

0,336 

1641 

3,075 

5o46 

67,38 

160 

63,o 

'9):« 

4» 

OyiSo 

0)333 

i586 

3,o35 

4731 

63,o8 

180 

58,35 

rt,i5 

43 

o,i5o 

0|330 

1576 

5,o85 

4863 

64,84 

aoo 

63,0 

iM 

44 

o,i5o 

o,3i8 

i56i 

3,o85 

4816 

64,31 

330 

48,0 

i5,oi 

45 

0|i5o 

0,3 13 

i536 

3,o85 

4703 

63,70 

a4o 

44,0 

«3,79 

46 

o,i5o 

0,33 1 

i653 

3,38o 

5583 

74*44 

d6o 

45,3 

I<,W 

47 

0,1 5o 

0,3 13 

1538 

3,373 

5ooo 

66,66 

380 

38,o 

11,89 

48 

o,i5o 

0|3i3 

i538 

3,400 

5187 

69,16 

380 

38,5 

i3,o5 

49 
5o 

OfxSo 

o,3i3 

i538 

3,4o5 

5193 

69,33 

3oo 

34,4 

I0i79 

o,aoo 

o,38o 

3o53 

3,030 

5857 

78,09 

10  -^ 

io4,o 

5i 

0|300 

0,377 

3o33 

3,045 

6186 

83,48 

30 

io3,o 

3a,i5 

5i 

Oi^OO 

0,375 

3035 

3,080 

6337 

•3,16 

40 

101,5 

31,75 

53 

Oi^OO 

0,373 

3003 

3,1 30 

6356 

83,4i 

60 

95,0 

39»:^ 

54 

OiSOO 

0,371 

»993 

3,170 

6333 

«4,4« 

80 

9©ï4 

a8,î5 

55 

o,aoor 

0,371 

*90^ 

5,190 

6357 

84,76 

too 

«7,1 

ayjiS 

56 

o,aoo 

o,365 

igSi 

3,3o3 

6349 

83,33 

130 

83,8 

a5,90 

5, 

0,3OO 

o,36i 

1913 

3,3^0 

6198 

83,64 

x4o 

80,0 

a5,oo 

58 

0|300 

a,36i 

1913 

3,355 

6337 

83)03 

160 

75,0 

a3,<8 

59 

0,300 

o,36i 

1913 

3,370 

6355 

83,4o 

t8o 

70,0* 

31,9^ 

6o 

o,aoo 

o,36i 

1913 

3,3^o5 

63i3 

•84^17 

300 

«    67,6» 

ai,ifi 

6i 

o,ioo 

o,36i 

1913 

3,3io 

633 1 

84,4« 

300 

67,1 

91,90 

6a 

O,3O0 

0,353 

1873 

3,3io 

6183 

83,43 

330 

63,0 

i9i'J^ 

63 

.    0,,300 

0,353 

1873 

3,335 

6338 

83,o4 

340 

58^0 

i8,i*' 

64 

0|300 

0,349 

1813 

3,3o6 

.     5991 

79,88 

360 

5p,6 

i5,84 

65 

0|300 

0,349 

l8l3 

3,386 

5960 

79»46 

3d0 

48,5 

i5,i6 

66 

0,300 

0,349     > 

1813 

3,331 

6ai'9 

• 

80,93 

3oo 

44,0 

i3,r9 

SXPBaiBRCaSS  SUB  LES  TURBINES. 
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sage  mécanique  de  MûUbach  (département  du  Bas-Rhin). 


EFFET  UTILE 
Muré  par  !•  frein  oa  quantité 
de  travail  disponible 


Luognunmca 
eTé«  i  1» 
«n  1". 

t^Êmmmmmm 

6aa 

ii64 
1689 

ao88 

a455 

3366 

3o34 

3i5a 

3a85" 

3a58 

33oa  I 

317a 

33a9 

3374 

'  3a37 


"   3a6 

645 

1370 

178a 

'aa6o 

»7i5 

'3io8 

^5oo 

•^757 

194a 

ia3a 

iaoo 

334 

118 

r 

•345 
r37 


en  clMTânz 
de  TSk^BOb 


i5j5a 
aa^5a 
97,84 
3a,73 
44,88 
4of3a 
4a,o3 
43,80 

43,44 

44,o3 

4a,a8 

49*»î» 
44,38 

44.9« 
43,16 


4,34 

8,60 
16,93 

a3,76 
3o,i3 
36,  ao 

4«,44 

46,66 
50,09 
5a,56 
56,4a 
56,00 
57,78 
58,o8 

54,9» 
56,59 

55,16 


RAPPORT 
de  Pe&t  utile 

meaurépar 

le  frein  au 
traTail  alnolu 

du  moteur. 


0,1  o5 

Ofao5 
O|3o5 
0,378 
0,453 
0,6a  I 
0,591 
o,6a4 
0,696 
0,671 
0,685 
0,675 
0,66a 
0,666 
o,65t 
o,6a6 


o,o55 
o,io4 
o,ao3 
o,a8o 
0,357 
o,4a6 

M9^ 
0,565 

0,604 

0,63  a 

0,671 

0,664 
0,70a 
0,700 
0,686 
0,71a 
0,690 


HADTEUB 

dont  la  turbine 

est  noyée 

au'desaut    t 

de  la  couronne 

Inférieure, 


0,960 
0,960 
0,960 
0,940 
0,953 

o,g65 
0,965 
0,965 
0,965 
0,955 
0,955 
0,855 
Ot365 
p,85o 
o,95o 
o,8ao 


0,890 
0,890 
0,890 
0,890 
0,890 
o,885 
o,885 
0,885 
0,885 

0,880 
0,870 
0,870 
0,870 
0,884 
0,884 
0,884 


OBSBEYATIOIfS. 


Dans  cette  série  la  diarge  d^ean  sur  le  seuil  do  déversoir,  et 
provenant  des  faites  était  de  0^,037,  ce  qui  correspond  à 
une  perte  d^eaa  de  0™*,064  en  i",  que  Ton  a  retrancliée 
du  volume  qui  passait  sur  le  déversoir  pendant  les  expé- 
nences. 

Dans  les  quatre  dernières  expériences  de  celte  série  la  charge 
dVau  sur  le  seuil  du  déversoir  et  provenant  des  fuites  était 
de  0*,038,  ce  qui  correspond  aune  perte  de  0*%067  en 
4'',  et  dans  via  quarante -sixième  expérience,  il  passait  en 
outre  sur  le  déchargeoir  0^*^,011  en  i".  Ces  volumes  dépensés 
en  pure  perte  ont  été  rctrancbés  de  celui  qui  passait  sur  le 
déversoir  pendant  les  expériences.  ^ 


Dans  cette  série  la  charge  dVaa  sur  le  seuil  du  déversoir  et 
provenant  des  fuites  était  de  0™,038,  ce  qui  correspond  à 
une  perte  d^eau  de  0'*'',067  en  1",  que  Ton  a  retranchée 
du  volume  d^eao  qui  passait  sur  le  déversoir  pendant  les 
expériences. 
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EXPéBIENGES  SUR  LES  TUBBUIES.       , 

Suite  des  Expéubnces  faites  en  juillet  1837  sur  la  turbine 


N- 

de» 
expéri- 
ences. 

67 

LEVÉE 

de  le  Tiooe 

de  la  turbine. 

CHARGE 

d'eeu  rar  le  wiiil 

dn  dAversoir 

de  5«,014 

de  largevr. 

POIDS 

dereandépensAe 

en  1». 

CUOTB 
toUlc. 

TRATAU. 

du  «B 

en  kilogrsmmet 
éieTéeil- 

eol". 

A980LU 
oteur 

en  cherras 
de  7»  k.m. 

CHARGE 
dn  frein. 

NOMBRE 

de  tours 

de  le  rott« 

en  1*. 

deMF^ 
deiiÀ's 

prv  oen  ev  ' 

m 

o,aoo 

m 
0,393 

kU 
3173 

m 
3,610 

k.ni 
7860 

ch 

io4i8o 

Ul 
90 

100,0 

■ 

68 

0,100 

o,383 

3083 

3,65o 

7615 

101,53 

IIO 

97  »o 

M* 

69 

0,300 

o,388 

3143 

3,56o 

7643 

101,90 

i5o 

9»iO 

i?,S. 

70 

0^300 

0,384 

ao83 

3,475 

7353 

9^i7« 

i5o 

87,0 

7' 

0,300 

0,378 

3061 

3,3oo 

68i5 

901^7 

170 

80,0 

a5.-: 

7^ 

0,300 

0,371 

1983 

3|35o 

Q458 

86,11 

190 

73,0 

23,  f« 

73 

o,aoo 

0,367 

1943 

3,33o 

6389 

83,85 

3IO 

67,0 

le.Çr^ 

74 

0,300 

o,364 

1933 

3,358 

65o5 

86,73 

a3o 

63,1 

'9.'- 

75 

0,300 

o,36o 

1908 

3,343 

6393 

85,33 

340 

57,5 

iV-i 

76 

0,100 

0^356 

i863 

3,393 

63t7 

84,33 

370 

54,0 

i6,ç- 

77 
78 

0,100 

0,356 

i863 

3,398 

6337 

84i49 

390 

49i4 

i5,iô 

0,370 

0,433 

3533 

3,390 

7563 

ioo,8a 

170 

90,6 

38,19 

79 

0,370 

0,433 

a5a3 

3,070 

7758 

io3,44 

190 

87,0 

27,2c 

80 

0,370 

0,433 

344^ 

3,170 

7760 

io3,47 

310 

84,6 

37,50 

81 

0,370 

0,433 

3443 

3,180 

7750 

io3,33 

35o 

77,35 

2^,30 

82 

0,370 

0,433 

344^ 

3,3x0 

8097 

107,96 

^90 

69>o 

36,5o 

83 

0,370 

0,433 

3533 

3,475 

8776 

117,01 

33o 

66,1 

37,30 

84 

0,370 

0,433 

3,390 

83o3 

XXO169 

340 

61,5 

38,19 

EXPÉRIENCES  SUR  LES  TURBINES. 

^ge  mécanique  de  MûUhach  (département  du  Bas -Rhin). 


39 


EFFET  DTILB 
(oré  par  le  firein  ou  quantité 
de  tkiiTail  disponible 

B  APPORT 

de  Teffet  utile 

mee uré  par 

le  frein  au 

HADTEUB 

dont  la  turbine 

est  noyte 

au  -  dcMUi 

OBSERVATIONS. 

iloffranimce 
sTéa  à  1- 

en  cberaux 
de  75  k.m. 

traTail  abiolu 
du  moteur. 

de  la  couroiine 
inierieure. 

k.in 

a8i3 

eh 
37,50 

0,357 

0,640 

3339 

44,5i 

0,440 

0,640 

3705 

'  49iio 

0,485 

o,64o 

4080 

54,40 

0,563 

0,680 

Dans  cotte  sërie  la  charge  d^eau  sur  le  seuil  du  dëyersoir  et 

4255 

56,70 

m0 

0,636 
0,670 
0,700 

0,680 
0,680 
0,680 

provenant  des  fuites  éudt  de  0^,038,  ce  qui  correspond  a 
une  perte  d^eau  de  0"^,067  en  1",  que  Ton  a  retranchëe 

43ia 

4389 

57179 

58^53 

du  Tolnme  d^eau  qui  passait  sur  le  déyersoir  pendant  les 
expériences. 

4379 

58,38 

0,676 

0,557 

4500 

60,00 

0,703 

0,557 

4563 

60,84 

0,731 

0,557 

4483 

59i77 

0,785 

0,557 

4592 

61,33 

0,609 

0,750 

• 

5i68 

68,90 

0,670 

0,750 

« 

5565 
6o5o 

74,30 

80,66 

0,731 
0,785 

0,750 
0,750 

Même  observation. 

6364 

83,53 

0,760 

0,730 

• 

6i33i 

r 

91,08 

0,707 

0,730 

X 

65^5 

87,36 

Ot793 

0,730 

40  SXPéBIENCES  StB  LES  TUBBINBS. 

23*  Beprésentation  graphique  et  examen  des  résultats  contenus  dans 
k  tableau  précédent.  Pour  examiner  et  lier  les  résultats  contenus  dans 
œ  tableau ,  on  a ,  de  mém»  que  pour  les  expériences  sur  la  turbine  do 
Houssay^  construit  des  courbes  ayant  pour  abscisses  les  nombres  de  tours 
de  la  roue  en  i',  et  pour  ordonnées  les  rapports  de  Teffet  utile  au  travail 
absolu  du  moteur. 

La  courbe  (Fig.  4>  PI-  H)>  relative  à  la  série  où  la  levée  de  la  vanne 
était  de  o'^yoSo,  montre  que^  pour  cette  faible  levée ^  Feffet  utile  ne 
s^élève  qu^i  0^87  du  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur,  et  que  depuis 
la  vitesse  de  33  tours  en  une  minute  jusqu^à  celle  de  5 1  tours ,  il  est 
*  toujours  compris  entre  o,35  et  0,37,  de  sorte  qu^entre  ces  limites  étendues 
il  n^a  varié  que  de  vr  ^^  ^  valeur  moyenne. 

La  courbe  (Fig.  5 ,  PL  II) ,  relative  à  la  série  où  la  levée  de  vanne 
était  de  o'^^ogo,  montre  que  Feffet  utile  s'est  élevé  dans  cette  série  à 
[  0,725  du  travail  dépensé  par  le  moteur,  et  que,  depuis  la  vitesse  de  26 

tours  en  i'  jusqu'à  celle  de  55  tours,  il  a  toujours  été  compris  entre 
0,680  et  0,725,  de  sorte  qu'entre  ces  limites  étendues  il  ne  s'est  pas  écarté 
de  plus  de  -;-  de  sa  valeur  moyenne  0,702. 

La  courbe  (Fig.  6 ,  PI.  II)  relative  à  la  série  où  la  levée  de  vanne  était 
de  o°',i5o,  montre  que  l'effet  utile  s'est  élevé  dans  cette  série  à  0,690 
du  travail  absolu  du  moteur,  et  que,  depuis  la  vitesse  de  35  tours  eu 
l' jusqu'à  celle  de  65  tours,  l'effet  utile  a  toujours  été  compris  entre  o,63o 
et  0,690;  de  sorte  qu'entre  ces  limites  étendues  il  ne  s'est  pas  écarté 
de  plus  de  -^  de  sa  valeur  moyenne  0,660. 

Les  deux  courbes  de  la  figure  7,  relatives  aux  séries  où  la  levée  de 
la  vanne  a  été  de  0*^,200 ,  se  rapportent ,  l'inférieure  à  la  série  où  la 
turbine  a  été  noyée  de  o'",88,  et  la  supérieure  à  la  série  où  elle  ne 
Ta  été  que  de  o'",64*  Leur  examen  montre  que ,  jusqu'à  la  vitesse 
de  60  tours  en  i',  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur, 
est  le  même  pour  les  deux  séries ,  et  s'élève ,  pour  le  cas  du  maximum , 
à  0,710.  On  voit  de  plus ,  que  pour  la  première  série,  depuis  la  vitesse 
de^o  tours  en  i'  jusqu'à  celle  de  66  tours,  ce  .rapport  a  été  compris 
constamment  entre  0,675  et  0,710  ;  de  sorte  qu'entre  ces  limites  étendues 
il  n'a  pas  varié  de  plus  de  -3-  de  sa  valeur  moyenne  0,692. 

Pour  le  deuxième  cas  où  la  roue  n'était  noyée  que  de  0*^,64  9  le  rapport 
de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  diminue  moins  rapidement  & 
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mesure  que  la  vitesse  augmente ,  et  il  reste  compris  entre  les  mêmes  limites 
de  O9675  à  0^7 10 5  depuis  la  vitesse  de  4o  tours  en  s' jus<pi*à  celle  de  72,5 


en  i'. 


La  courbe  (Fig.  %  PL  II)  relative  à  la  série  où  la  levée  de  vanne 
a  été  de  o"'y270  9  montre  que  le  rapport  de  Teffet  utile  au  travail  alisola 
du  moteur  a  été  au  maximum  de  0,79,  et  que  depuis  la  vitesse  de  55  tours 
en  i'  jusqu'à  celle  de  79  tours ,  il  a  été  toujours  compris  entre  0,775  et 
09  79<>î  ^^  sorte  qu'^entre  ces  limites  étendues  il  n^a  varié  que  de  -^  de 
sa  valeur  moyenne  0,780. 

Après  avoir  examiné  en  particulier  les  résultats  relatifs  à  chacune  des 
séries  d'expériences ,  si  nous  jetons  un  coup  d'œil  sur  leur  ensemble  nous 
voyons  d'abord  que  le  rapport  de  Feffet  utile  mesuré  par  le  frein  au  tra- 
vail absolu  du  moteur  n'est  que  0,87  au  maximum  pour  la  première  série, 
résultat  bien  inférieur  à  ceux  que  l'on  a  obtenus  dans  les  autres  séries. 
Pour  expliquer  cette  différence ,  il  me  semble  convenable  de  rapporter  une 
observation  que  j'^ai  eu  l'occasion  de  faire  sur  l'introduction  de  Feau  le 
long  d'une  aube  courbe  d'une  forme  analogue  à  celle  des  turbines. 

Lorsque  l'on  introduit  par  le  bord  extérieur  d'une  aube  courbe  emportée 
dans  un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  vertical  un  filet  d^eau 
animé  d'une  certaine  vitesse,  dès  que  le  liquide  atteint  la  surface  de  l'aube , 
sa  vitesse  est  altérée ,  non^eulement  par  l'action  de  la  force  centrifuge ,  qui 
tend  à  l'éloigner  de  l'axe,  mais  encore  par  l'adhérence  qu'il  contracte 
avec  la  surface.  La  veine  fluide  s'amincit  ,*  s'élève  le  long  de  l'aube  à  une 
hauteur  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  primitive  l'était  elle-même  ; 
il  suit  de  là  que  la  vitesse  relative  du  liquide  est  altérée  par  deux  causes , 
et  qu^une  portion  notable  de  la  force  vive  du  liquide  est  consommée  par 
son  adhérence  aux  parois.  De  plus,  si,  comme  dans  les  turbines 9  les 
aubes  sont  courtes  et  peu  élevées ,  une  partie  du  liquide  peut  venir  perdre 
une  autre  portion  notable  de  sa  vitesse  contre  la  couronne  supérieure, 
tandis  que  l'autre  animée  d'une  vitesse  ascendante  s'échappe  au  dehors  en 
conservant  une  vitesse  verticale  qu'elle  n'aurait  pas  acquise  si  l'aube  n'avait 
eu  qu'une  hauteur  égale  à  celle  du  filet.  .   / 

Ce  qui  montre  bien  au  reste  que  la  diminution  de  l'effet  utile,  dans 
le  cas  des  petites  levées  de  vanne ,  tient  à  des  circonstances  de  ce  genre , 
c'est  qu'on  voit  cet  effet  utile  s'accroître  à  mesure  que  la  différence  entre 
la  levée  de  la  vanne  et  la   hauteur  de  la  turbine  diminue.    En  effet , 
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dès  que  la  levée  de  la  TUnne  atteint  o^'yOQ^  Feffet  utile  devient  égal 
à  0^71  environ  du  travail  absolu  du  moteur ,  et  ensuite ,  pour  les  fortes 
levées  y  qui  se  rapprochent  beaucoup  de  la  hauteur  de  la  roue ,  il  atteint  la 
valeur  0^79  de  cç  tmvail  absidu.  Au  surplus ,  les  expéqfnces  montrent  que, 
pour  des  dépenses  qui  ont  varié  de  i5oo  à  aSoo  litres  ^en  i",  le  rapport 
de  r^t  utile  au  travail  absolu  du  moteur  y  est  Ben»blement  le  même 
dans  ces  limites  étendues. 

33.  Obser9atiùn  relaiiçe  aux  expériences  où  la  roue  était  noyée.  Nous 
ferons  observer  que  la  série  d^expériences  relative  à  la  levée:  de  vanne 
de  0*^9200/  où  la  roue  n'était  noyée  que  de  0^,6/^  à  o'^ySG  a  donné  des 
résultats  plus  avantageux  que  celle  où  la  roue  était  plongée  dans  Teau 
sur  une  hauteur  de  o^'^SS,  dès  que  la  vitesse  a  dépassé  60  à  65  tours 
en  i'«  Cet  effet  doit  sans  doute  être  attribué  à  ce  que^  dans  le  second 
cas  9  la  masse  d'eau  à  laquelle  la  roue  communiquait  un  mouvement 
gyratoirç  était  plus  considérable  que  dans  le  premier ,  et  que  la  surface 
frottante  des  aubes  était  soumise  à  une  pression  plus  considérable.  Mais 
la  vitesse  de  la  roue  convenable  au  maximum  d'effet  étant  comprise  entre 
4S  et  65  tours  en  i',  il  s'ensuit  que,  dans  les  limites  ordinaires  de 
cette  vitesse^  cette  différence  dans  la  profondeur  d'immersion  n'a  pas 
d'influence  notable  sur  Teffet  utile. 

La  dernière  série  d'expériences,  relative  à  la  levée  de  vanne  de  0^,270, 
nous  a  donné  un  effet  utile  égal  au  maximum,  à  91  chevaux,  quoique 
la  roue  n'ait  été  construite  qucf  pour  45  à  5o  chevaux,  et  nous  avons 
regretté  de  ne  pouvoir  pousser  l'expérience  plus  loin  en  augmentant  les 
charges  du  frein»  Mais  l'arbre  en  fonte  de  la  turbine  n'ayant  été  pro- 
portionné que  pour  une  force  de  45  à  5o  chevaux,  à  la  vitesse  de  5o 
à  60  tours  en  i',  après  avoir  à  peu  près  doublé  la  charge  qu'il  était 
destiné  à  supporter ,  nous  n'avons  pas  osé  aller  plus  loin ,  dans  la  crainte 
d'occasionner  quelque  torsion  permanente. 

24.  Conclusion  de  ces  expériences.  En  résumé  on  voit  : 

i""  Que  la  turbine  du  tissage  mécanique  de  Mflllbach,  qui  n'a  que 
deux  mètres  environ  de  diamètre  et  o'^^SSS.  de  hauteur ,  peut ,  sous  la 
chute  dç  3'',5o  à  3"',75,  débiter  un  volume  d'eau  de  2"'%5oo,  qu'elle 
transmet  alors  un  effet  utile  ou  une  force  disponible  de  91  chevaux,  de 
75  kilogrammes  élevés  à   i""  en  1''; 

2^  Qu'à  la  vitesse  de  5o  à  60  tours  en  i'  et  avec  une  une  forte  levée 
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de  vanne,  elle  rend  en  effet  ntîle  on  en  travail  disponible  0,78  du  travail 
absolu  dépensé  par  le  moteur; 

y  Que  la  vitesse  de  la  roue  peut  varier  dans  des  limites  très-étendues , 
sans  que  Teffet  utile  s'éloigne  de  plus  de  -^  &  -jV  de  sa  valeur  maximum  ; 

4""  Qu^  1^  rapport  de  Feffet  utile  au  travail  dépensé  par  le  moteur  né 
diminue  pas  quand  la  roue  est  noyée  d'un  mètre  environ ,  et  marche 
à  une  vitesse  qui  n'excède  pas  de  beaucoup  celle  qui  convient  au  maximum 
d'effet  lorsqu'elle  n'est  pas  noyée; 

5^  Que  la  dépense  d'eau  ayant  varié  de  i5oo  à  25oo  litres  en  i",  c'est- 
à-dire  dans  le  rapport  de  3  à  5,  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail 
dépensé  est  resté  sensiblement  le  même. 

25.  Observations  sur  Vécoulement  de  Veau  par  les  orifices  de  la  turbine. 
Il  nous  reste  à  faire  connaître  quelques  résultats  d'observations  spéciales 
que  le  mode  de  jaugeage  adopté  à  MiQlbach  y  pour  estimer  la  dépense  d'eau 
faite  pendant  les  expériences  y  nous  a  pennis  de  recueillir  sur  l'écoule- 
ment de  l'eau  par  les  orifices  de  la  turbine. 

Notre  but  y  en  réunissant  ces  résultats  y  était  de  reconnaître  s'il  était 
possible  de  déterminer,  pour  chaque  levée  de  vanne  y  la  valeur  du  coefCdent 
de  la  dépense  faite  par  les  orifices  de  la  turbine  y  afin  de  pouvoir  calculer 
directement  le  volume  d'eau  débité  par  ces  orifices  dans  des  cas  où  il  ne 
serait  pas  possible  d'établir  des  modes  de  jaugeage  direct.  Mais  nous  devons 
cependant  prévenir  que  n'ayant  pas  pu  donner  aux  moyens  d'observation 
une  précision  suffisante  y  nous  n'avons  pas  eu  la  prétention  de  parvenir 
à  des  résultats  comparables  pour  l'exactitude  à  ceux  qui  ont  été  obtenus 
soit  à  Metz  soit  à  Toulouse,  et  que  nous  nous  sommes  seulement  pro- 
posé d'établir  des  valeurs  approximatives  et  d'examiner  l'influence  de  la 
vitesse  de  la  roue  et  de  la  grandeur  des  orifices. 

Connaissant  pour  chaque  expérience  le  volume  d'eau  dépensé  y  la  levée« 
de  la  vanne,  la  somme  des  largeurs  horizontales  des  orifices  ou  des  plus 
courtes  distances  des  courbes  directrices  du  vannage ,  égale  à  i^^Sô,  nous 
avons  comparé  la  dépense  théorique  faite  sous  la  différence  connue  des 
niveaux  d'amont  et  d'aval  à  la  dépense  effective ,  et  nous  en  avons  déduit 
la  valeur  correspondante  du  coefficient  de  la  dépense. 

Les  résultats  de  cette  comparaison  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant ,  qui  montre  d'abord  que  ce  coefficient  augmente  avec  la  vitesse 
de  la  roue  y  ce  qui  tient  à  ce  que  l'action  de  la  force  centrifuge  diminue 


I 


U  XXPâUENCBS  8IIB  LES  T|]BBINBS. 

la  pression  exercée  en  aval  aux  orifices,  et  tend  par  conséquent  à  aug- 
menter la  dépense.  Mais  comme  les  résultats  immédiats  des  expériences 
ne  pouvaient  offrir  toute  la  régularité  désirable  pour  des  observations  sur 
Fécoulement  de  Teau^  on  a  cherché  en  outre  à  les  lier  et  à  en  déduire 
une  sorte  de  loi  continue,  en  les  représentant  par  des  courbes  (PL  II, 
Fig.  9,  10,  II,  12  et  i3),  dont  les  abscisses  sont  les  nombres  de  tours 
de  la  roue  en  i\  et  les  ordonnées  les  coeificiens  de  la  dépense 
du  calcul. 
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Obsutatioiis  tur  Fécculement  de  Veau  par  le  vannage 

de  la  turbine. 


48 


■nriiM 

été 

otpé. 

8011UE 

dattIrM 
au  orificM. 

• 

LEYÉB 

àê  b  Ttim* 

d« 

b  tiuUa«. 

CDARGB 

d*ean 

ou  dllKnncc 

dts  niTwm 

d^aiDonl 

NOMB&B 

da  toun 

d«  b  roua 

BÉPBIfSl 
en  nna  • 

TM««iqat. 

s  D*£AU 
aconde, 

EflbctiTa. 

coimcnin 

da 
b   d^fanta. 

OUBBVàlIOltS 

I 

O1O78 

m 

o,o5o 

3^552 

72,0 

no 

o,65o 

no 
0,623 

0*957 

3 

0^078 

o,o5o 

3,547 

67,9 

o,65o 

0,623 

0,9^7 

3 

0,078 

o,o5o 

3,56o 

64,8 

o,65i 

0,623 

0,956 

4 

0^078 

o,o5o 

3,58o 

63,1 

0,654 

0,623 

0,953 

5 

0,078 

o,o5o 

3,58o 

60,0 

0,654 

0,623 

0,953 

. 

6 

0,078 

o,o5o 

3,565 

57,6 

o,65i 

0,623 

0,956 

7 

0,078 

o,o5o 

3,555 

55,3 

o,65o 

-    0,611 

0,940 

8 

0^078 

o,o5o 

3,565 

53,3 

o,65i 

0,611 

0,938 

9 

0^078 

o,o5o 

3,58o 

5o,7 

0,654 

0,611 

0,935 

lO 

0,078 

o,o5o 

3,585 

47,6 

0,654 

0,610 

0,933 

■ 

II 

0,078 

o,o5o 

3,621 

43,9 

0,657 

0,610 

0,930 

12 

0,078 

o,o5o 

3,621 

4o;9 

0,657 

0,610 

0,930 

i3 

0,078 

o,o5o 

3,65o 

37,5 

0,660 

0,610 

0,925 

«4 

0,078 

o,o5o 

3,680 

34,25 

0,661 

0,610 

0,923 

i5 

0,078 

o,o5o 

3,703 

3i,o 

0,665 

0,623 

0^35 

i6 

0,078 

o,o5o 

3,725 

28,1 

0,666 

o,6a3 

0,933 

«7 

0,078 

o,o5o 

3,730 

26,85 

0/67 

0,623 

0,931 

i8 

0,078 

o,o5o 

3,750 

a».7 

0,668 

0,623 

0,935 

« 

«9 

0,1 4o4 

0,090 

3,124 

75,0 

1,112 

i,i56 

1,039 

30 

0,1 404 

0,090 

3,199 

69.0 

1,109 

1,087 

o#99o 

ai 

0,1 4c4 

0,090 

.3,208 

65,0 

1,110 

1,101 

01993 

22 

0,1 4o4 

0,090 

3|2IO 

6t,6 

1,1 10 

1,071 

0,996 

23 

0,1 4o4 

0,090 

3,196 

59,2 

1,109 

1,071 

0,965 

24 

0,1 4o4 

0,090 

3,, 77 

56,0 

i,io5 

1,071 

0,97  « 

25 

0,1 4o4 

0,090 

3,190 

52,0 

1,109 

i,o36 

0,936 

26 

o,i4o4 

0,090 

3,190 

49,« 

1,109 

1,016 

0,917 

^1 

o,i4o4 

0,090 

3,207 

45,25 

i»«'9 

1,016 

0,916 

28 

0,1 4o4 

0,090 

3,207 

4i,o 

1,110 

1,016 

0,916 

29 

0,1 4o4 

0,090 

3,2i5 

37.3 

IflIO 

1,008 

0,908 

3o 

o,i4o4 

0,090 

3,225 

35,0 

1,112 

i,od8 

0,906 

• 

3i 

o,i4o4 

0,090 

3,265 

32,5 

1,120 

o»97» 

.0,86g 

32 

0,1 4o4 

0,090 

3,3o5 

39,5 

«i»77 

0,971 

•    0,827 

33 

0,1 4o4 

0,090 

3,295 

27,5 

1,175 

0,976 

o,8at 

^ 


46 


EXPÉRIENCES  SUH  LES  TURBINES. 

Suite  des  OfisiuiTATiorfs  sur  téeculement  cfo  Veau  par  te  vannage 

de  la  turbine. 
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0,734 

• 
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3,331 

44,0 

3,530 
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0,730 
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Suite  des  OBsnTATionB  mr  Vicoukmeal  dt  teau  par  le  vannage 

de  la  turbine. 
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• 
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. 
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1 
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83 
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26.  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent.  Ce 
tableau ,  ou  plutôt  rexamen  des  courbes  de  la  planche  II ,  montre  : 

i""  Que  pour  la  faible  leyée  de  vanne  de  o'^^oSo^  le  coefficient  de  la 
dépense^  ou  ce  qui  revient  au, même ^  la  dépense  d^eau  faite  en  i"  par 
les  orifices  de  la  turbine  y  croit  un  peu  ^  mais  assez  lentement  arec  la 
vitesse  de  la  roue ,  que  sa  valeur  moyenne  depuis  20  jusqu^à  55  tours 
en  i',  est  égale  à  0^98  environ^  et  qu'elle  s^élève  graduellement  avec  la 
vitesse  jusqu'à  la  valeur  0,96  ^  qu^elIe  atteint  vers  65  tours  en  i'  ; 

2"*  Qu'à  la  levée  de  vanne  de  0*^^09  ^  le  coefficient  de  la  dépense  qui 
est  d'environ  0^98  à  la  vitesse  de  25  tours  en  i'^  s'élève  assez  rapide- 
ment avec  la  vitesse  et  atteint  vers  75  tours  en  l' la  valeur  19089 ,  ce 
qui  montre  qu^alors  la  dépense  effective  serait  plus  grande  que  la  dépense 
théorique  ; 
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3*  Qu^à  la  levée  de  vanne  de  o"'^  1 5o ,  ce  coefficient ,  qui  n^a  qae  la 
valeur  0,80  à  la  vitesse  de  34  tours  en  i^  atteint  et  dépasse  aussi  Tunité 
à  99^5  tours  de  la  roue  en  i'; 

4^  Qu^à  la  levée  de  vanne  de  o^^aoo,  ce  coefficient  qui  n^a  que  la 
valeur  0^72  à  la  vitesse  de  4^  tours  en'^  atteint  celle  de  o,85  à  la  vitesse 
de  102  tours  en  l'j 

5^  Enfin  qu^à  la  levée  de  vanne  de  0*^270 ,  le  même  coefficient  qui 
avait  la  valeur  0,71  à  la  vitesse  de  75  en  i',  atteint  celle  de  0,76  à  la 
vitesse  de  106  tours  en  I^ 

De  là  résulte  évidemment  que  la  dépense  d^eau  faite  par  les  turbines 
croit  avec  leur  vitesse  de  rotation  ,  et  comme  d^ailleurs  Teffet  de  la  force 
centrifuge,»  à  laquelle  est  dû  cet  accroissement >  dépend  des  proportions  de 
la  roue,  il  s^ensuit  qu^il  faudrait  pouvoir  établir  dans  chaque  cas  une 
discussion  de  ces  proportions  pour  comparer  les  effets  à  la  cause. 

27.  Influence  de  la  hauteur  dont  on  lèçe  la  vanne  sur  la  dépense.  Les 
courbes  des  coeffîciens  nous  montrent  aussi  que  ces  nombres ,  à  vitesses 
égales  de  la  roue  y  vont  sans  cesse  en  diminuant  à  mesure  que  la  levée  de 
la  vanne  augmente.  G^est  ce  que  Ton  peut  vérifier  par  Fexamen  du  tableau 
suivant  >  dans  lequel  on  a  réuni  les  valeurs  relatives  à  différentes  vitesses 
et  levées  de  vanne  déduites  du  tracé  moyen  des  courbes. 
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0,76a 

0,706 

0,953 

0,784 

0,790 

0,968 

o,8isi 

0,746 

0,980 

0,840 

0,767 

Nota.  On  n'a  pas  compris  dans  ce  tableau  les  coefficiens  relatifs  i  la  levée 
dé  vanne  de  o^^yoSo,  parce  que  sous  le  rapport  cherché  ils  ne  permettent 
pas  de  reeonnaître  la  diminution  dont  il  est  ici  question» 
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Cette  diminution  du  coeffîcitot  de  la  dépense  y  à  mesure  que  la  levée 
de  vanne  augmente  y  tient  évidemment  à  la  disposition  de  Forifice ,  et 
nous  semble  fecile  i  expliquer  diaprés  les  faits  connus  sur  Téomlement 
de  Teau  par  des  ajutages  de  diverses  formes» 

En  effet,  d'après  la  manière  dont  Forifice  est  disposé ,  les  deux  courbes 
contigues  formant  ses  parois  verticales ,  lui  donnent ,  en  ce  sens  y  une 
forme  analogue  h  celle  des  buses  ou  ajutages  convergens,  le  c6té  inférieur 
se  trouve  dans  le  prolongement  du  fond,  et  le  côté  supérieur  est  le 
dessous  du  coussinet  en  bois  qui  s -élève  avec  la  vanne.  Il  suit  de  là  que , 
j^our  les  petites  levées  de  vanne,  Teau  sort  par  un  véritable  ajutage, 
conique  latéralement  et  à  faces  parallèles ,  dans  le  sens  vertical ,  et  pour 
lequel  la  contraction  à  Tentrée  est  à  peu  près  nulle.  Il  n'est  donc  pas  éton- 
nant qu'alors  le  coefficient  de  la  dépense  atteigne  des  valeurs  égales  et 
même  supérieures  à  0,90,  puisque  Ton  sait  (Traité  d'Hydracdique  de 
M.  d'Àubuisson ,  page  54)  que  pour  les  ajutages  coniques  convei|;ens  ce 
nombre  acquiert,  selon  l'inclinaison  des  arêtes  du  cône,  des  valeurs 
semblables. 

A  mesure  que  la  levée  augmente ,  l'influence  du  coussinet,  pour  diminuer 
la  contraction  à  l'entrée  de  cet  ajutage,  devient  moindre;  parce  que, 
malgré  l'arrondissement  de  son  bord  inférieur ,  il  n'a  pas  la  forme  exacte 
de  la  veine  fluide ,  et  que ,  le  volume  d'eau  dépensé  augmentant ,  la  vitesse 
dans  le  tuyau  intérieur,  devient  de  plus  en  plus  grande,  ainsi  que  la 
convergence  des  filets  vers  l'orifice.  Ce  coussinet  n'a  d'ailleurs  que  o"",  1 7  , 
moyennement  dans  le  sens  de  la  longueur  de  l'ajutage,  et  dès  que  la 
levée  de  vanne  atteint  ou  dépasse  o"^,  1 5 ,  on  voit  que  cet  ajutage  se 
rapproche  davantage  de  ceux  où  il  y  a  contraction  à  l'entrée,  ou  des 
orifices  avec  contraction  sur  le  côté  '  supérieur  seulement.  Le  changement 
de  direction  qu'éprouve  l'eau ,  en  descendant  du  tuyau  vertical ,  pour  sortir 
parallèlement  au  fond,  occasionne  aussi  une  perte  de  force  vive,  qui  doit 
croître  avec  la  levée  de  la  vanne. 

Toutes  ces  drcoustances  qui  concourent  au  même  résultat,  expliquent 
suffisamment ,  je  pense  ,^  la  diminution  graduelle  du  coefficient  à  mesure 
que  la  levée  de  la  vanne  augmente ,  et  comme  nous  avons.  Ta  précé* 
demment  que  ce  nombre  augmente  au  contraire  avec  la  vitesse  de  rotation  , 
et  que  ces  deux  variations  en  sens  contraire  dépendent  des  proportions 
deia  roue,  on  voit  que,  dans  toutes  les  expériences  ou  observations  sur 
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les  roues  de  ce  genre  ^  il  est  indispensable  d^établir  pour  le  jaugeage  de 
Fean  dépensée  un  barrage  en  amont  ^  ou  mieux  encore  en  aval  de  la 
roue/  Il  sera  d'ailleurs  toujours  préférable  de  FétaMir  en  aval,  parce  que 
d'une  part  les  yariations  du  niveau  occasionneront  beaucoup  moins 
d'erreurs  et  surtout  de  perte  de  temps  pour  le  règlement  du  niveau  ^  et 
qu'on  pourra  apprécier,  comme  nous  l'avons  fait  à  Mûllbach ,  le  volume 
d'eau  produit  par  les  fuites  plui  ou  moins  grandes  des  réservoirs  et  des 
vannages. 

Nous  devons  faire  remarquer  que  les  expériences  sur  la  turbine  du 
Moussay  ont  aussi  montré  que  le  Coefficient  de  la  dépense  diminuait  à 
mesure  que  la  levée  de  vanne  augmentait ,  mais  que  l'accroissement  produit 
par  la  force  centrifuge  lors  des  grandes  vitesses ,  ne  s'y  est  pas  manifesté 
d'une  manière  notable  ;  ce  qui  tient  peut-être  à  ce  que  la  roue  n'ayant 
qu'une  largeur  excessivement  petite ,  l'action  de  cette  force  y  était  beau- 
coup moins  sensible. 

EXPiRONGES  sua  LA  TUBBINB  ÉTABLIE  AU   MOULIN  DE  LÉpInE,   CANTOU  d'aRPAJOH. 

• 

28.  Le  compte  rendu  de  la  séance  de  l'académie  des  sciences  du  5  février 
i838,  contient  une  série  d'expériences  faites  par  M.  Dieu,  cbef  d'es- 
cadron d'artillerie,  inspecteur  de  la  poudrerie  du  Boucbet.  Nous  en 
insérons  ici  les  résultats. 

Le  jaugeage  de  la  dépense  d'eau  a  été  exécuté  au  moyen  d'un  barrage 
placé  en  amont  de  la  roue  sur  le  canal  d'arrivée ,  et  formant  un  déversoir, 
et  on  a  calculé  le  volume  d'eau  écoulé  par  la  formule 


0  =  o,4o6LHV2^. 

Des  flotteurs  placés  eh  amont  de  ce  déversoir,  en  amont  et  en  aval 
de  la  turbine ,  servaient  à  mesurer  la  charge  d'eau  sur  le  seuil  du  dé- 
versoir et  la  chute  totale. 

Le  frein ,  formé  d'un  manchon  en  fonte ,  embrassé  par  deux  pièces  de 
bois ,  était  placé  sur  l'arbre  de  la  roue  et  continuellement  arrosé  par  un 
filet  d'eau,  qui  empêchait  réchauffement  des  surfaces,  et  les  maintenait 
à  un  état  constant  d'humidité.  Les  autres  dispositions  étaient  aussi  tout 
à  fait  analogues  à  celles  que  nous  avons  détaillées  précédemment. 
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Le  bras  de  levier  du  frein  avait  une  longueur  de  4"'9  ^t  sa  charge 
constante  était  de  0^,625. 
Les  résultats  des  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 

ExpÉniBNCEs  sur  la  turbine  de  Lépine,  près  Arpajon  (Département 

de  Seîne-ct-Oise). 
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L^examen  de  ce  tableau ,  montre  que  cette  turbine  dont  la  chute ,  lors 
des  expériences ,  était  de  7^  environ ,  réalise  un  effet  utile  net ,  égal  à 
0,772  du  travail  absolu  du  moteur. 

29.  Résumé  général  des  expériences  sur  F  effet  utile  des  turbines.  De 
Tensemble  des  expériences  contenues  dans  ce  Mémoire  et  de  celles  qui  ont. 
été  faites,  précédemment  et  qui  sont  relatives 

A  la  turbine  de  Moussay,  où  la  hauteur  de  chute  a  été,  pendant  les 
expériences  y  de  7'',5o  environ  et  où  la  roue  a  été  immergée  sous  Teau 
jusqu'à  o",974, 

A  la  turbine  de  HQllbach,  où  la  hauteur  de  chute  a  été,  pendant  les 
expériences,  de  S'^ySo  environ  et  qui  a  été  immergée  sous  Teau  jusqu'à 
o*,75o, 

A  la  turbine  de  Lépine,  où  la  hauteur  de  chute  est  de  2"^, 
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À  la  turbine  d'Inval  *  où  la  baoteur  de  diute  disponible  a  été  sacoes- 
sirement  réduite  dé  i'',i74  à  0^293,  tandis  <pi'au  contraire  la  profondeur 
i  laquelle  la  roue  était  immergée  a  été  augmentée  depuis  l'^yiS  jusqu^à 

Enfin  des  résultats  obtenus  à  la  filature  de  M.  d'Eichtal^  à  S -Biaise, 
dans  la  Forêt-Noire^  où  Ton  a  utilisé  une  chute  de  108  mètres  arec  une 
turbine  de  o",55  de  diamètre^  faisant  2800  tours  à  la  minute  et  trans- 
mettant une  force  de  4o  chevaux , 

On  peut  conclure^ 

i^  Que  ces  roues  conviennent  aux  grandes  comme  aux  petites  chutes  ; 

2"*  Qu'elles  transmettent  un  effet  utile  net^  égal  à  0^70  ^  ou  0^78  du 
travail  absolu  du  moteur  ; 

3^  Qu^elles  peuvent  marcher  à  des  vitesses  extrêmement  éloignées  y  en  plus 
ou  en  moins  de  celle  qui  convient  au  maximum  d'effet^  sans  que  Feffet 
utile  diffère  notablement  de  ce  maximum; 

4''  Qu'elles  peuvent  fonctionner  sous  Teau  à  des  profondeurs  de  i"  à  2", 
sans  que  le  rapport  de  Teffet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  diminue 
notablement  ; 

5""  Que  par  suite  de  la  propriété  précédente ,  elles  utilisent  en  fous 
temps  toute  la  chute  disponible ,  puisqu'on  les  place  au-dessous  du  niveau 
des  plus  basses  eaux; 

6"*  Qu'elles  peuvent  recevoir  des  quantités  d'eau  très-variables  >  sans 
que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  dépensé  diminue  notablement. 

Si  l'on  joint  à  ces  propriétés  précieuses 9  sous  le  rapport  mécanique, 
l'avantage  qu'elles  offrent  d'occuper  peu  de  place  ^  et  de  pouvoir  être , 
sans  grands  frais ,  sans  embarras  et  jsans  inconvéniens ,  établies  dans  td 
endroit  d'une  usine  qu'on  le  veut  y  de  marcher  généralement  à  des  vitesses 
bien  supérieures  à  celles  des  autres  roues ,  ce  qui  dispense  de  recourir 
à  des  transmissions  de  mouvement  compliquées  >  on  reconnaîtra^  sans 
doute  avec  nous,  que  ces  roues  doivent  prendre  rang  parmi  les  meilleurs 
moteurs  hydrauliques* 

*  Vojez  les  Gomptf»-Eendus  des  séances  de  T Académie  des  Sciences  ;  n"*  IX  (27  février  1837). 
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SOm  us  K&IIOIBB  ATAST  POOm  TRIB: 


EXPÉRIENCES  SUR  LE  TIRAGE  DES  VOITIIRES, 
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GOMmSSAIBES  :  MM.  ABAGO,  PONGELET,  GOEIOUS 


(Extrait  des  Comptes -Rendu  des  séances  de  rAcadëmie  des  Sciences^  sëanoe  du  31  décembre  1838.) 

UAcadémie  nous  a  chargés  y  M.  Ârago  y  M.  Poncelet  et  moi , 
de  lui  faire  un  rapport  sur  un  travail  de  M.  Morin ,  ayant  pour 
objet  des  recherches  expérimentales  sur  le  tirage  des  voitures  et 
sur  les  dégradations  des  routes. 

Il  n^est  pas  nécessaire  de  faire  sentir  combien  ce  travail  a  d^im- 
portance  et  combien  il  arrive  à  propos,  dans  un  moment  où  le 
gouvernement  et  les  chambres  s^occupent  de  fixer  un  tarif  de  char- 
gement j  qui  y  sans  gêner  le  commerce ,  mette  les  routes  à  Pabri 
d^une  trop  rapide  destruction.  Ces  nouvelles  recherches  de  M. 
Morin  doivent  être  d^autant  mieux  accueillies ,  qu^on  n Wait  jusqu^à 
présent,  sur  ce  sujet,  que  des  observations  faites  sans  grande 
précision,  et  présentées  sans  conséquences  bien  établiesu 

b 
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Les  premiers  essais  que  nous  connaissions  sur  le  tirage  des  voi- 
tures sont  dus  à  Edgewqrth^  qui  publia,  en  1797,  quelques 
expériences  sur  Tinfluence  du  diamètre  des  roues  sur  Feffort  du 
tirage  pour  faire  passer  une  voiture  sur  un  obstacle.  Il  signale 
comme  une  erreur  la  préférence  que  donnaient ,  aux  petites  roues  y 
certains  constructeur.  Mais,  eu  entrant  ainsi  dans  une  idée  juste, 
il  n'en  avait  pas  senti  toute  la  portée ,  puisqu^îl  place  le  principal 
avantage  des  grandes  roues  dans  la  diminution  d'influence  qu'elles 
donnent  au  frottement  des  essieux. 

Le  même  observateur  a  donné  le  premier  aussi  des  expériences 
qui  ont  montré  l'influence  des  ressorts  pour  diminuer  le  tirage. 

Rumford  a  publié,  en  181 1,  des  expériences  qui  montrent  l'in- 
fluence de  la  largeur  des  bandes  et  de  la  vitesse  sur  la  force  de 
tirage  qu'exigent  les  voitures.  Ses  observations,  quoique  ne  pouvant 
avoir  une  grande  précision ,  à  cause  du  dynamomètre  dont  il  s^est 
servi,  se  trouvent  néanmoins  d'accord  avec  celles  de  M.  Morin, 
pour  établir  une  proportionnalité  entre  la  traction  et  la  vitesse. 

M.  de  Gerstner,  professeur  à  l'institut  des  arts  des  États  de 
Bohème,  a  donné  en  18 13,  dans  un  ouvrage  sur  les  routes,  des 
considérations  théoriques  sur  le  tirage  des  voitures.  Mais  elles  sont 
trop  éloignées  de* la  réalité,  pour  avoir  conduit  l'auteur  à  de  bons 
résultats.  Aussi  les  lois  qu'il  présente  diffèrent-elles  de  celles  que 
fournissent  les  expériences  de  M.  Morin. 

M.  Navier,  dans  un  écrit  publié  en  r835  sur  la  police  du 
roulage ,  a  présenté  les  considérations  théoriques  qui  le  portaient 
à  n'admettre,  pour  les  messageries,  qu^uh  chargement  plus  faible 
que  pour  le  roulage.  Il  estime  que  les  dégradations  des  chaussées 
croissent  comme  le  quarré  de  la  vitesse  des  véhicules.  En  ayant 
égard  d'une  autre  part  à  l'avantage  des  ressorts ,  il  avait  pensé  que 
les  dégradations  produites  sur  les  routes  par  les  messageries ,  seraient 
à  poids  égal,  une  fois  et  demie  ou  une  fois  trois  quarts  celles 
qu'occasionnent  les  voitures  de  roulage  au  pas  sans  ressorts.  Les 
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expériences  de  M.  Morin   ont  démontré  Fînexaetitude  de  cette 
estimation. 

L'ingénieur  anglais  Macneill  qui  s^est  occupé  des  mêmes  ques- 
tions, est  tombé  dans  la  même  erreur,  puisqu^il  propose  aussi 
d^accorder  aux  fourgons  non  suspendus,  allant  au  petit  trot,  des 
chargemens  plus  forts  que  ceux  des  diligences. 

Un  jeune  ingénieur  français,  M,  Dupuit,  a  publié  en  1887  un 
travail  étendu  sur  la  même  question.  Il  est  le  premier  qui  ait  mis 
en  évidence ,  par  une  série  d'expériences ,  Pinfluence  du  diamètre 
des  roues  sur  le  tirage,  mais  comme  il  n'a  pu  emplayer  que  les 
dynamomètres  ordinaires,  la  loi  qu'il  donne  et  qui  rendrait  ce 
tirage  en  raison  inverse  de  la  racine  quarrée  du  diamètre  des  roues  ^ 
ne  nous  paraît  pas  devoir  être  préférée  à  celle  qui  résulte  des 
expériences  de  M.  Morin ,  c'est-à-dire  à  la  simple  raison  inverse 
du  diamètre,  loi  que  Coulomb  avait  déjà  donnée  pour  le  roulement 
des  cylindres  de  bois* 

Le  peu  d'accord  entre  les  observateurs  qui  ont  précédé  M.  Morin, 
faisait  désirer  un  travail  plus  exact  et  plus  complet.  Les  ingénieux 
appareils  dynamométriques ,  pour  lesquels  l'auteur  a  reçu  un  prix 
de  l'Académie,  devaient  trouver  ici  leur  emploi.  C'est  effecti- 
vement en  mesurant  directement  la  traction  à  l'aide  de  ces  ins-^ 
trumens ,  qu'il  a  procédé  aux  expériences  qui  lui  ont  servi  à 
établir  les  lois  qu'il  présente  dans  son  mémoire  :  elles  se  rappor- 
tent à  l'influence  qu'ont  sur  le  tirage  le  poids  du  chargement, 
le  diamètre  des  roues ,  la  largeur  des  bandes ,  la  vitesse  du  trans- 
port, la  suspension  sur  ressorts  plus  ou  moins  parfaite,  et  l'in- 
clinaison de  la   force  de  traction. 

Nous  devons  faire  remarquer  que,  presque  toujours,  l'effort 
de  traction  est  en  proportion  avec  les  dégradations  des  chaussées  : 
c'est  une  loi  indiquée  par  la  théorie  et  confirmée  par  l'expérience. 
Ainsi  tout  ce  que  l'auteur  donne  sur  l'influence  qu'ont ,  sur  l'accrois- 
sement du  tirage,  les  divers  élémens  qu'on  vient  d'énumérer, 
doit  s'entendre  également  de  la  détérioration  des  routes. 
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Pour  déterminer  Finfluence  du  diamètre  des  roues  sur  la  force 
de  traction ,  M.  Morin  a  em}  loyé  des  affûts  de  siéje  et  d^autres 
voitures  y  dont  les  roues  ont  varié  en  diamètre  depuis  o™y84  jusqu^à 
a^joS,  c^est-à-dire  au-delà  des  limites  posées  par  Fusage  pour 
le  roulage  et  les  messageries.  Ses  expériences ,  au  nombre  de  i^o^ 
mettent  suffisamment  en  évidence  cette  double  loi  ^  que  le  tirage 
est  proportionnel  à  la  charge  et  en  raison  inverse  du  diamètre 
des  roues. 

On  peut  remarquer  que  par  des  considérations  théoriques  y  basées 
sur  Fhypothèse  que  le  sol  de  la  route  résiste  en  chaque  point  ^ 
en  raison  directe  de  Renfoncement^  on  trouve  que  le  tirage  est 
proportionnel  à  la  puissance  4  du  chargement ,  et  en  raison  inverse 
de  la  puissance  y  du  diamètre  des  roues.  Ces  exposans  diffèrent 
assez  peu  de  Funité  qu'on  doit  leur  substituer,  d'après  les  expé-* 
riences  de  M.  Morin,  pour  ne  pas  donner  de  présomption  dé- 
favorable aux  résultats  de  ses  observations. 

Dans  une  autre  série  de  quatre-vingt-dix-sept  observations, 
Fauteur  a  eu  pour  but  de  mettre  en  évidence  la  largeur  des  bandes. 
Il  montre  que,  lorsque  la  chaussée  est  un  peu  molle,  le  tirage 
diminue  proportionnellement  à  Faccroissement  de  cette  largeur. 
Sur  cette  nature  de  chaussée ,  la  largeur  des  bandes  n'a  plus  d'in- 
fluence notable,  quand  elle  a  atteint  o™,2a.  Plus  les  routes  de- 
viennent solides ,  et  moins  la  largeur  de  la  bande  a  d'influence  : 
elle  cesse  complètement  d'en  avoir  sur  les  chaussées  pavées  5  sur 
de  bonnes  routes  en  empierrement  qui  ne  sont  pas  nouvellement 
rechargées,  l'influence  devient  insensible  quand  la  largeur  de  la 
bande  est  de  neuf  à  dix  centimètres.  Comme  les  dégradations 
des  routes  sont  en  rapport  direct  avec  le  tirage ,  on  en  conclurait 
que,  sur  de  bonnes  chaussées,  il  n'est  pas  nécessaire  de  se  servir 
de  bandes  de  plus  de  dix  centimètres  de  largeur. 

Dans  une  série  de  cent  soixante  -  huit  expériences,  M.  Morin  a 
très-bien  établi  que  le  tirage  augmente  proportionnellement  aux 
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accroissemens  de  la  vitesse.  Pour  des  voitures  dont  la  principale 
partie  de  la  charge  repose  sur  des  ressorts  ^  cet  accroissement  est 
faible ,  tandis  qu'il  est  beaucoup  plus  fort  pour  des  voitures  non 
suspendues.  Cette  remarque  pouvait  faire  prévoir  ce  que  M.  Morin 
a  constaté  directement  par  des  expériences  spéciales  ;  c'est  qu'une 
voiture  bien  suspendue  allant  au  trot,  peut  porter  une  charge 
égale  à  celle  d'un  chariot  non  suspendu  allant  au  pas^  sans  oc- 
casionner plus  de  dégradations  aux  routes.  M.  Morin  ne  s'est  pas 
contenté  de  tirer  cette  conséquence  de  ses  observations  sur  la  force 
de  traction ,  il  l'a  établie  par  l'observation  directe  des  dégradations 
produites  sur  les  chaussées  dans  ces  deux  circonstances.  Il  a  fait 
pour  cela  trois  séries  d'expériences  sur  des  routes  de  différentes 
natures.  Il  a  constaté  les  dégradations ,  d'abord  en  variant  les 
diamètres  des  roues  ^  et  ensuite  en  augmentant  la  vitesse  et  en 
introduisant  des  ressorts.  Il  a  trouvé,  comme  nous  l'avons  énoncé 
précédemment 9  les  dégradations  en  rapport  direct  avec  le  tirage, 
et  il  a  en  outre  bien  constaté  que  l'accroissement  de  dégradation, 
qui  résulte  de  la  vitesse,  était  plus  que  compensé  par  l'introduction 
des  ressorts,  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

Dans  un  mémoire  supplémentaire  (*),  M.  Morin  a  montré,  par 
de  nouvelles  expériences  sur  les  chaussées ,  pavées  comme  les  rues 
de  Paris,  que  les  conséquences  précédentes  devaient  encore  s'y 
appliquer,  et  il  a  remarqué  que  les  anciennes  observations  de 
Rumford,  sur  ce  pavé,  conduisaient,  bien  qu'avec  un  moindre 
d^ré  de  précision ,  à  la  même  proportionnalité  entre  les  accrois- 
semens de  vitesse  et  de  tirage. 

Ce  résumé  des  travaux  de  l'auteur  montre  qu'il  a  éclaîrci  beau- 
coup de  questions  très-importantes.  En  lisant  son  mémoire,  on 
y  reconnaît  cette  manière  exacte  de  procéder  qu'on  a  déjà  eu  lieu 

(*)  Cette  addition  au  mémoire  principal  a  été  intercalée  dans  le  corps  da  travail  lors 
de  son  impression. 
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(le  distinguer  dans  ses  travaux  précédens,  et  Ton  acquiert  une 
grande  confiance  dans  les  résultats  de  ses  observations. 

En  conséquence  vos  commissaires,  en  exprimant  le  désir  que 
M.  Morin  continue  de  trouver ,  dans  Pappui  du  gouvernement, 
les  moyens  d'étendre  ses  expériences  à  des  circonstances  encore 
plus  variées ,  vous  proposent  d'accorder  votre  approbation  à  son 
travail ,  et  de  décider  qu'il  sera  imprimé  dans  le  recueil  des  savant 
étrangers, 

L'Académie  adopte  ces  conclusions. 
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La  qaesUon  du  tirage  des  voitures  se  lie  à  tant  d'intérêts  publics  et 
priyés,  qu'elle  a  depuis  long-temps  occupé  les  ingénieurs  et  les  savans,  et 
Ton  doit  être  étonné  que  déjà  elle  ne  soit  pas  résolue  d'une  manière 
positive. 

L'industrie  particulière  ^  sans  règle  et  sans  principe  fixes  pour  la  cons- 
truction de  ses  voitures  ^  n'apprécie  pas  y  d'après  une  expérience  éclairée , 
l'influence  des  dimensions  des  roues  et  celle  d'une  suspension  plus  ou  moins 
parfaite.  Suivant  des  habitudes  locales^  elle  préfère  dans  un  pays  les  charrettes 
à  grandes  roues  aux  chariots  à  quatre  roues;  dans  d'autres  le  léger  chariot 
des  comtois  avec  ses  quatre  roues  presqu'égales  est  exclusivement  adopté , 
tandis  qu'ailleurs  on  n'emploie  que  la  lourde  voiture  à  larges  jantes  et  à 
petites  roues  de  devant. 

Sous  le  rapport  de  la  conservation  des  routes  les  idées  ne  sont  pas  plus 
arrêtées^  les  auteurs  et  les  ingénieurs  qui  ont  écrit  sur  cette  matière  sont 
la  plupart  en  divergence  complète  d'opinions.  Les  uns  veulent  laisser 
toute  liberté  à  Tindustrie  pour  charger  ses  voitures ,  d'autres ,  et  c'est  le 
plus  grand  nombre ,  pensent  qu'il  faut  lui  imposer  des  limites  et  des  tarifs  > 
dont  la  base  à  peu  près  uniforme  est  la  largeur  de  la  jante  des  roues.  Quel- 
ques-uns enfin  pensent  qu'au-delà  d'une  limite  assez  peu  élevée ,  il  n'y 
a. rien  à  gagnisr  dans  l'intérêt  de  la  route  à  l'augmentation  de  la  lar- 
geur  des  jantes. 
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Quant  à  la  yitesse  de  transport ,  on  la  regarde  en  général  comme  nui- 
sible aux  routes,  et  Ton  n'est  pas  d'accord  sur  Tinfluence  préseryatrice 
des  ressorts,  quoique  Ton  admette  qu'elle  diminue  le  tirage  aux  allures  vives. 

On  reconnaît  que  la  grandeur  du  diamètre  des  roues  a  pour  résultai 
de  diminuer  le  tirage,  mais  on  ne  sait  pas  au  juste  dans  quel  rapport, 
et  personne  ne  songe  que  Favantage  qu'elle  peut  procurer  à  la  puissance 
motrice  doit  aussi  profiter  à  la  conservation  des  routes. 

On  se  demande  comment  dans  un  pays  qui  possède  un  corps  d'ingénieurs 
aussi  habile  et  aussi  pénétré  de  ses  devoirs  que  la  France,  une  question 
dont  les  élémens  sont  peu  nombreux  et  peuvent  être  si  facilement  isolés 
les  uns  des  autres  pour  être  étudiés  séparément^  n'a' pas  encore  reçu  de 
solution. 

La  raison  en  est  que  jusqu'à  ce  jour  on  a  attaché  trop  peu  d'importance 
aux  recherches  à  la  fois  expérimentales  et  scientifiques ,  qu^on  n'a  pas  en-- 
courage  les  hommes  laborieux  disposés  à  s'y  livrer^  et  qu'on  ne  leur  a 
presque  jamais  fourni  libéralement  les  moyens  d'exécution  nécessaires  ;  et 
cependant  quels  fonds  seraient  plus  utilement  employés  que  ceux  que  Ton 
consacrerait  à  des  études  sérieuses  sur  fes  routes ,  sur  le  roulage ,  sur  les 
machines  locomotives,  sur  la  navigation,  sur  la  poussée  des  terres  et 
des  voûtes ,  et  sur  une  foule  d'autres  questions  de  physique  mécanique , 
qui  touchent  de  si  près  aux  intérêts  matériels  et  industriels  du  pays  ? 

De  tous  les  gouvernemens  le  nôtre  est  néanmoins  celui  qui  encourage 
le  plus  les  recherches  scientifiques ,  et  si  les  crédits  législatifs  lui  laissaient 
plus  de  latitude ,  il  est  probable  que  des  moyens  d'exécution  et  des  facilités 
plus  étendus  seraient  accordés  aux  hommes  d'étude. 

Le  ministère  de  la  guerre  a,  depuis  quelques  années,  favorisé  de  la  manière 
la  plus  libérale,  d'importantes  recherches  expérimentales  dans  lesquelles 
l'école  d'application  de  l'artillerie  et  du  génie  a  pris  une  large  part.  On 
lui  doit  déjà  les  belles  expériences  hydrauliques  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros, 
entreprises  sur  l'avis  du  comité  du  Génie  ;  depuis  i833,  une  commission 
d'officiers  d'artillerie  formée  à  Metz ,  a  reçu ,  sur  la  proposition  du  comité 
de  l'Artillerie ,  des  moyens  illimités  pour  l'exécution  de  vastes  expériences 
sur  les  principales  questions  de  physique  mécanique  qu'offre  l'action  de 
la  poudre.  Un  habile  officier  du  génie,  professeur  de  constructions  à 
i'école  d'application,  exécute  en  ce  moment  d'intéressantes  recherches 
relatives  à  son  art.  Enfin  depuis  l'année  i83i ,  où  j'ai  commencé^  une  pre- 
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mière  expérience  sur  le  frottement ,  jusqu'à  ce  jour,  les  dîfférens  ministres 
de  la  guerre,  sur  Tavis  du  comité  et  du  bureau  de  rartillerie,  m'ont  donné 
des  moyens  d'exécution  illimités.  Jamais  aucune  entrave  n'est  venue  m'arrétèr, 
et  j'ai  obtenu  en  fonds ,  en  matériel  et  en  personnel,  tout  ce  qui  m'a 
été  nécessaire  pour  l'exécution  d'une  expérience.  C'est  par  de  pareilles 
mesures  que  Ton  attache  un  homme  aux  travaux  dont  on  le  charge. 
Aussi  me  suis-je  entièrement  dévoué  à  ces  recherches,  et  si  l'on  trouve 
que  je  n'ai  pas  résolu  la  question  sous  tous  les  rapports,  la  faute  n^en 
est  pas  du  moins  à  mon  zèle. 

Je  dois  au  surplus  faire  remarquer ,  qu'officier  d'artillerie ,  professeur 
i  l'école  d'application ,  j'ai  dû  m'attacher  plus  particulièrement  à  la  question 
proprement  dite  du  tirage  des  voitures ,  qu'à  ce  qui  concerne  la  conser- 
vation des  routes ,  puisque  le  but  spécial  de  mon  travail  était  de  fournir  à 
la  partie  de  l'enseignement  dont  je  suis  chargé ,  des  données  d'expérienca 
qui  lui  manquaient. 

'  Cette  position  particulière  était  au  reste  favorable  pour  une  étude  im- 
portante de  certaines  parties  de  la  question ,  et  surtout  pour  tout  ce  qui 
pouvait'  être  relatif  à  la  dégradation  des  routes.  N'étant  en  effet  sous  l'em- 
pire d'aucune  préoccupation  d'état  ni  d'intérêt  privé ,  n'apportant  pas  à  la 
conservation  des  routes  cet  intérêt ,  en  quelque  sorte  paternel ,  qui  est  dans  le 
devoir  de  l'ingénieur  des  ponts-et-chaussées,  et  totalement  désintéressé'  à 
l'augmentation  ou  à  la  diminution  des  chargemens,  je  n'avais  d'opinion 
préalable  ni  même  de  prévisions  sur  aucun  résultat.  La  vérité  seule  quelle 
qu'elle  fût  et  les  moyens  de  la  constater  m'intéressaient.  Cette  sorte  d'in- 
dépendance  morale  est  une  circonstance  heureuse  dans  de  semblables 
recherches ,  car  il  est  bien  difficile  de  ne  pas  se  laisser  préoccuper  malgré 
soi,  par  ses  intérêts,  ou  par  certaines  conditions  de  position  et,  en 
parlant  de  cette  tendance  naturelle  à  l'homme ,  je  n'entends  en  faire  un 
sujet  de  blâme  pour  personne,  car  je  serais  loin  de  me  croire  plus  exempt 
qu'un  autre  de  cette  influence ,  s'il  s'agissait  d'une  question  relative  à  mon 
état  ou  à  mes  études  habituelles. 

J'ai  dit  plus  haut  que  les  divers  auteurs  ou'  ingénieurs  qui  ont  traité  sous 
différcns  points  de  vue  la  question  du  tirage  des  voitures ,  étaient  partagés 
d'opinion  sur  les  objets  principaux  et,  pour  justifier  cette  assertion ,  en  même 
temps  que  pour  montrer  quel  était  l'état  de  cette  question  au  moment  où  j^ 
m'en  suis  occupé ,  il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  ici  un  résumé  succinct  des 
divers  ouvrages  qui  ont  été  publiés  sur  cette  matière.  c 
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H.  RichardLowell  Edgeworth  a  inséré  »  en  1797»  dans  les  transactions  de 
Facadémie  royale  d^  Irlande ,  les  résultats  de  ses  expériences  sur  les  yéhicules 
à  roues >  et  une  seconde  édition  de  cet  ouvrage  a  été  publiée  en  181 7^  sous 
le  titre  de»  An  essai  on  the  construction  ofroads  and  carnages. 

Après  quelques  considérations  préliminaires ,  Fauteur  examine  Tinfluence 
de  la  grandeur  du  diamètre  des  roues  pour  le  passage  des  obstacles^  et  rapporte 
deux  expériences  qui  confirment  le  résultat  théorique  connu  »  qui  s'énonce , 
comme  on  sait ,  en  disant  que ,  pour  le  passage  des  obstacles  j  la  puissance 
des  roues  est  proportionnelle  à  la  racine  quarrée  de  leur  diamètre;  éten- 
dant cette  conséquence  aux  terrains  ordinaires  y  il  en  conclut ,  qu'entre  les 
limites  habituelles ,  il  n'y  a  pas  grand  avantage  à  augmenter  les  diamètres 
des  roues ,  et  réduit  le  principal  avantage  des  grandes  roues  à  la  facilité 
qu^elles  donnent  pour  vaincre  le  frottement  des  essieux.  Toutefois  il  établit 
ailleurs  que  c'est  une  erreur  de  regarder  les  petites  roues  comme  préférables 
aux  grandes  dans  les  pays  de  montagnes  ^  ainsi  que  le  prétendaient  alors 
quelques  ingénieurs. 

Relativement  à  la  largeur  des  jantes ,  M.  Edgeworth  rapporte  que  y  quand 
les  actes  du  parlement  eurent  encouragé  l'usage  des  jantes  larges  y  en  leur 
permettant  des  poids  plus  considérables  qu'aux  autres»  les  rouliers  les  adop- 
tèrent ,  mais  en  donnant  à  la  bande  une  forme  convexe  y  de  sorte  que  la 
roue  en  apparence  à  large  jante,  n'agissait  réellement  sur  la  route  que 
comme  une  plus  étroite. 

Il  démontre  ensuite  que  les  roues  coniques  ou  à  essieux  inclinés  y  tendent  y 
par  l'inégalité  de  vitesse  des  différens  points  de  la  bande ,  à  produire  sur  la 
route  un  glissement  qui  augmente  la  résistance  et  désagrège  les  matériaux. 
Ces  conclusions  sont  confirmées  par  les  expériences  suivantes. 
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Tableau  des  expériences  faites  par  M.  Cumming,  sur  les  roues  coniques 

et  cylindriques* 


NUMEROS 
dm  expériencn 
diaprés  Tordre 

dans  Im|iic1 
elle*  ont 

élé  CûtM. 


I 

4 

a 

5 
3 

6 


CIRCONSTANCES 

dnt  lMqa«QM  loi  cipérira«ct  ont  été  &StM,  •v«e  dilKrwites 

fortM  d«  Toitures. 


Les  roaes  oonîqiies  posant  sur  toute  leur  largeur* 
Les  roues  cylindriques  id 


Les  roues  coniques  posant  sur  un  quart  de  leur  largeur 
au  milieu  de  la  bande 


Les  roues  cylindriques  iV/.  id 

Les  roues  coniques  posant  sur  deux  bandes  étroites 
sur  les  bords  de  leur  jante 

Les  roues  cylindriques  û/.  iti 


NOMBRE 
de  poidt 
néoeiMire 
pour  mettre 
la  Toiture 
en  mouTcmenL 


9 
6 

6 
6 

II 
6 


NOMBRE 

d*eap«eea 

dont  la  Toiture 

eranco  aprée 

que  le  poida 

a  wMé  d^gir. 


Nota.  L^auteur  n^indique  ni  Pnnité  de  poids  ni  celle  de  longueur* 


3    ^ 
•*     s 


I 

a 


J  fi 


Tableau  des  expériences  faites  par  M.  Edgeworth,  sur  les  roues  coniques 

et  cylindriques^ 


• 

ESPACES 

1 

TEMPS. 

on 

g 

longneur 

delà  route. 

I 

10^ 

3opi 

a 

10 

3o 

3 

10 

3o 

4 

lO 

3p 

DiSIGMATIOR  MS  ROUTRB, 
qui  étaient  tontea  renduei  eBMiaaient 
horiaonlala  dana  ica  deux 


"ST" 


Route  de  planches  de  sapin  polies. 

Route  en  eravier  li^géremeiit  tassëe, 
semblable  à  une  route  de  Hyde 
Park  pendant  Vété 

La  même  route  récemment  raiissëe 
comme  une  nouvelle  route  en 
gravier 

La  même  route  avec  de  gros  cail- 
loux répandus  à  sa  siufice  , 
comme  une  Grande  ropte  neuve 
ordmaire 


6o>»' 


6o 


6o 


6o 


POIDS  EMPLOYÉ 

aTec 
dea  rooea  eoniqnff 
d^  8  poucff  un  f «arf 
de  diamètre  inlérie' 
et  6  ponc.  troiê  f  eorU 
de  oiamétra  extér', 
ei  4  poiicet  de  lai^' 
de  bande. 


3Hf 


6    i 


8 


POIDS  EHPLOTÉ 

aTee  dea 

reuea  cylindriquea 

de  8  poueea  «l  dami 

de  diamètre 

et  4  poueea 

de  largeur  da  liaade. 


kUf 


6 


L^auteur  condat  de  ces  expériences  que  Ton  ne  doit  employer  que  des 
fosées  et  des  roues  cylindiriques^ 

Plus  lo|n ,  il  établit  que  par  rapport  à  la  largeur  delà  jante  des  roues,  an 
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peut 9  en  général^  affirmer  qye  la  roue  la  plus  large  est  la  plus  ayantageuse 
à  la  route  et^  qu^entre  certaines  limites  »  la  roue  la  plus  étroite  est  la  meil- 
Iem«  pour  le  voiturier. 

H.  Edgeworth  a  fait  aussi  des  expériences  sur  un  plancher  de  niveau  d^une 
longueur  de  7 5  pieds  anglais,  sur  lequel  il  avait  fixé  des  liteaux  pour 
former  des  obstacles  au  passage  d'un  petit  modèle  de  voiture  à  roues  en 
bois  de  7  pouces  de  diamètre ,  avec  des  essieux  en  acier  poli  y  dans  le  but  de 
reconnaître  Tinfluence  de  la  suspension  sur  la  diminution  de  la  résistance 
aux  allures  vives. 

Il  conclut  de  Tensemble  dé  ces  expériences  que  Tavantage  des  ressorts 
croit  avec  la  vitesse  et  que  la  forme  des  ressorts  n^est  pas  de  grande  consé- 
quence y  pourvu  qu'ils  soient  suffisamment  élastiques.  Nous  ferons  remarquer 
en  passant  et  nous  montrerons  plus  loin  que  les  résultats  de  ces  expériences 
sur  Taccroissement  de  la  résistance  en  fonction  de  la  vitesse ,  sont  compléter- 
aient d'accord  avec  les  nôtres ,  mais  qu'^Edgeworth  n'avait  pas  entrevu  la  loi 
simple  qu'ib  renferment. 

Le  même  appareil  lui  a  servi  à  examiner  l'influence  de  la  longueur  et  de 
la  hauteur  des  voitures  à  deux  trains  sur  la  résistance,  et  il  en  conclut  que 
c  la  différence  en  longueur  ou  hauteur,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  a 
«  peu  d'influence  sur  la  facilité  plus  ou  moins  grande  de  les  traîner,  »  et 
que  les  voitures  courte  n'ont  d'autre  avantage  que  d'être  plus  faciles  à 
conduire  dans  les  villes. 

Toutes  ces  expériences  ont  été  faites  en  petit ,  sur  des  modèles  dont  la 
construction  différait  notablement  des  voitures  ordinaires  et,  quelle  que  soit  la 
justesse  des  conclusions  qu'il  en  avait  tirées ,  l'auteur  reconnaît  bien  qu^ellei 
sont  si  différentes  des  opinions  admises  avant  lui  et  de  celles  des  l\ommes 
qu'il  appelle  assez  plaisamment  <  cette  race  obstinée  qui  usurpe  le  titr^ 
^  de  praticiens  »  qu'il  ^t  indispensable  de  les  répéter  sur  des  voiturea  el 
des  routes  ordinaires. 

Coulomb ,  pour  l'exécution  de  ses  expériences  sur  la  raideur  des  cordes  ^ 
1^  été  conduit  à  en  faire  quelques*unes  sur  la  résistance  qu'éprouvent  des 
rouleaux  en  bois  sur  un  plan  horizontal.  De  ces  essais  trop  peu  nombreux  y, 
puisqu'ils  ne  sont  relatifs  qu'à  deux  rouleaux  de  2  pouces  et  de  6  pouces 
dç.  diamètre,  cet  illustre  physicien  a  conclu  que  la  résistance  au  xoulemënt 
est  proportionnelle  à  la  pression  et  inversement  proportionnelle  au  rayon 
dA  rouleau. 
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Le  comte  de  Riunfûrd  («ir  Bef^amm  Th&mpMon) ,  a  présenté  à  la  j^rendèTe 
daase  de  rinatitut ,  le  i5  avril  1811  »  ua  méiaoïre  intitulé ,  ^^'^^"iiftVnt 
«tir  T avantage  Remployer  les  roues  à  larges  jantes  pour  les  voitures  d$ 
voyage  et  de  luxe.  Ce  trayail  est  inséré  dans  la  Revue  Britannique , 
année  181 6. 

Ces  expériences  ont  été .  faites  avec  une  yoiture  de  luxe  suspendue  «  i 
laquelle  on  a  adapté  successivement  trois  paires  de  roues  de  devant  et  de 
derrière  de  largeurs  différentes,  mais  à  peu  près  de  même  diamètre. 

Voici  les  données  et  dimensions  fournies  par  Fauteur. 


DDHENSIOIVS  DES  ROU£S. 


l'^rooM. 


numétre  des  rooefl.  •  •  I  ,     . 

(de  dem 

Lai|;ear  dee  cercle^*  •  • 


de  deyant.. 
dernefei 


Poida  dep  rouesi 
Poids  des  roues. 


rde 
(de 


de  doyanl*. 
derrière. 


pi     o     U 
34» 

«     9 


334 
35o 


Utkii 


S*  rooeb 


fi      0      H 

3  a  3 

4  «  9 
9  3 


174 
a58 

439 


UtTtÊ, 


ni      o  n 

3  3  3 

4  8  3 

4 


BfNli 


a4o 
36o 
6oo 


.    La  voiture  aviec  son  chargements  toujours  pesë*2i2i  fivres. 
,    Les  etpérienoes  ont  été  faites  avec  un  peson  à  ressort  et  à  aiguilles  à  diffé* 
rentes  allures  et  sur  diverses  routes ,  les  résultats  en  sont  réunis  dans  le  ta- 
bleau  suivant. 


•   •»! 


«     !  , «»       • 


•  •• 
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Expériences  du  eomie  de  Rumford,  eut  t influence  de  la  largeur  dee  jantee. 


DÉSIGNATION 


dt  U  roal». 


LARGBOIL 
dM  jantM. 


Grande  route  pivée  de  Yemilles  entre  le  pont 
de  Sèvres,  à  Passy. 


9ar  rtoootement  en  un  endroit  oiV  le  diemin 
était  bon  et  pea  sablonneux. 

Sur  le  même  accotement  en  un  endroit  un 
peu  sablonneux. 

Sur  le  même  accotement  en  un  endroit 
plus  sablonneux. 

Sur  le  même  accotement  en  un  endroit 
très  sablonneux. 

Beau  chemin  de  Saint-Cloud. 


Même  route  sur  des  cailloux  nouTellement  placëi. 


Sables  profonds  du  bois  de  Boulogne. 


ALLURES 

■«■quelU*  les  féiaumem  obI  4U  diww4€ifc 


Petit 


En  montant  la  route  pav^  d^Auteuil. 


a  3 

«  9 

4  > 

a  3 

4  > 

a  3 

4  > 

a  3 

4  > 

a  3  . 

4  > 

a  3 

> 


lÎT 

4oà  44 
44  à  48 

48à    6o 

76  11   84 
80  à   93 

ga  à  100 
100  à  lao 

xaoÀ  i3o 
ia5  à  x35 

i6oà  180 
x8o  à  aoo 

7a  à   80 
80  à   84 

aoo  à  a4o 
aao  à  aSo 

a4o 

aGqàaSo 

140 

^5o 


Grand  pas. 


48  à  56 

56  à  60 
60  à  7a 

80  à  84 


Patil  troU 


8ofl 


96 


Uf 

74  à  84 
84  à  96 
96a  lao 

80  à  88 
8a  à  100 

looà  ito 
I  ao  à  1 3o 

I  ao  à  1 3o 
180  à  aoo 

160  k  180 
x8oà  aoo 

80  à  84 
8a  à    84 

> 
> 


Grand  trol. 


Ht 

laoà  a3o 
i3o  à  140 
i4o  à i5o 

8oà  88 
8a  à  100 


> 
> 


Ces  expériences  indiquent  que,  sur  le  pavé,  la  résistance  diminue  à  mesure 
que  la  largeur  de  la  jante  augmente.  Mais  il  faut  observer  qu^elles  ont  été 
faites  ayec  des  jantes  dont  les  plus  larges  n^avaient  que  4  pouces ,  ou  o"'^  1 1 
et  les  plus  étroites  1  pouce  9  lignes,  ou  o"',o48  et  sur  le  payé  arrondi  des 
environs  de  Paris ,  dont  les  grandes  dimensions  et  les  intervalles  forment 
autant  de  petites  ornières  dans  lesquelles  les  roues  étroites  glissent  dans  le 
sens  de  la  longeur  des  essieux ,  outre  qu^elIes  en  choquent  les  bords  dans  le 
sens  du  mouvement.  Cet  effet  est  tout  différent  de  celui  que  produisent  les 
jantes  larges  sur  les  routes  compressibles  et  Faugmentation  de  résistance 
éprouvée  par  les  jantes  étroites  provient  ici  seulement  des  chocs  plus  fré-^ 
qAens  et  plus  intenses  qu^elles  éprouvent ,  ainsi  que  le  montrent  les  résultats 
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mêmes  des  expériences  9  où  ron  yoit  Tayantage  des  jantes  larges  s^aeeroître 
avec  la  vitesse. 

Les  dimensions  y  la  forme  et  le  mode  de  pose  du  pavé  exerçant. ici  une 
influence  immédiate  sur  les  résultats ,  on  ne  peut  en  appliquer  les  consé- 
quences à  des  payés  qui  seraient  beaucoup  plus  serrés  ou  plus  unis. 

Quant  aux  expériences  faites  sur  des  terrains  compressibles,  elles  semblent 
montrer  que  Fayantage  des  jantes  larges  sur  les  petites  n'est  pas  très-grand 
quand  le  fond  est  solide. 

Ce  que  ces  expériences  offrent  de  plus  remarquable  c'est  qu'elles  mettent 
en  évidence  l'accroissement  de  la  résistance  avec  la  vitesse  sur  les  routes 
dures  et  sa  constance  sur  les  routes  compressibles.  Elles  ont  servi  de  base  i 
presque  tous  les  auteurs  qui  ont  écrit  sur  cette  matière  et  ^  cbose  singulière  > 
aucun  d'eux  n'y  a  vu  la  véritable  loi  qu'elles  manifestent  y  parce  que  tous 
préoccupés  de  certaines  idées  théoriques ,  adoptées  à  priori  y  en  ont  torturé 
les  chiffres  pour  les  faire  cadrer  avec  des  formules  empyriques  conformes  à 
ces  idées.  Nous  verrons  plus  loin  que  les  résultats  de  ces  expériences  sont 
parfaitement  d'accord  avec  ceux  que  j'ai  obtenus. 

M.  de  Gertsner  professeur  à  l'institut  technique  des  états  de  Bohême  y  a 
publié  en  1 8 1 3  un  mémoire  sur  les  grandes  routes ,  les  chemins  de  fer  et 
les  canaux ,  dont  la  traduction  a  été  faite  par  M.  Terquem^  bibliothécaire  du 
dépôt  central  de  l'artillerie  et  publiée  avec  une  introduction  par  H.  Girard^ 
membre  de  l'Institut. 

L'auteur  raisonnant  d'après  l'hypothèse  que  la  réaction  du  terrain 
augmente  proportionnellement  à  une  certaine  puissance  de  la  profondeur  y 
établit  une  théorie  d'où  il  conclut  : 

i^  Que  la  résistance  provenant  des  ornières  augmente  dans  un  rapport 
plus  grand  que  la  chaîne ,  et  qu'il  est  plus  avantageux  de  partager  la  charge 
sur  plusieurs  voitures  que  d'en  charger  démesurément  une  seule  ; 

^  Que  sur  un  terrain  mou  la  résistance  est  plus  considérable  que  sur  un 
terrain  dur  ;  ce  qui  n'avait  guère  besoin  d'être  démontré  ; 

3^  Que  la  résistance  diminue  lorsque  le  diamètre  augmente  ; 

4^  Que  la  résistance  diminue  par  l'augmentation  de  la  largeur  des 
jantes. 

Relativement  aux  routes  dures  sur  lesquelles  il  y  a  des  chocs  il  déduit  de 
ses  formules  : 

i^  Que  la  partie  de  la  force  de  traction  provenant  des  chocs  est  propor- 
tionnelle à  la  charge  ; 
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^  Qa^elle  est  proportionnelle  au  quarré  de  la  vitesse  ; 

3^  Qu'elle  augmente  en  raison  inverse  de  Técartement  du  pavé ,  ou  que 
plus  Téloignement  des  pavés  est  petit ,  plus  le  tirage  est  pénible. 

Sans  nous  arrêter  à  discuter  ces  conséquences  établies  à  Faide  d'hypotbèses 
qui  ne  sont  pas  confirmées  par  Texpérience ,  nous  ferons  seulement  remar* 
quer  que  la  dernière  est  évidemment  fausse ,  et  qu'il  est  étonnant  que  son 
énoncé  seul  ne  Fait  pas  fait  paraître  telle  à  un  ingénieur  aussi  distingué 
que  M.  de  Gertsner. 

L'auteur  établit  ailleurs  que  :  «  les  frais  de  transport  sont  diminués ,  tant 
»  en  pays  de  plaine  qu'en  pays  de  montagne ,  par  des  routes  bien  solides  > 
»  bien  unies  et  par  Fadoption  de  grandes  roues.  » 

»  Que  la  tangente  de  Fangle  d'inclinaison  du  tirage  pour  les  voitures  de 
»  roulage  ordinaires  doit  être  tt  ou  -^  et  qu'en  général  de  petites  roues  et 
9  de  mauvaises  routes  exigent  des  traits  plus  élevés  que  de  bonnes  routes  » 
»  de  grandes  roues  et  des  essieux  bien  tournés  et  bien  graissés.  > 

M.  de  Gertsner  discutant  sous  l'influence  de  ses  idées  théoriques  les 
résultats  des  expériences  du  comte  de  Rumford  en  conclut  que,  sur  les 
routes  dures  9  la  résistance  au  tirage  croit  comme  le  quarré  de  la  vitesse 
«t  que  sur  les  terres  >  le  sable  et  les  pierrailles ,  la  résistance  est  indépendante 
de  la  vitesse. 

M.  Navier,  ce  savant  illustre  à  qui  Fart  de  l'ingénieur  doit  tant  et  de  si 
utiles  recherches ,  a  publié  en  1 835  un  mémoire  intitulé  y  Considéraitans 
mir  kê  principes  de  la  police  du  roulage  et  sur  les  travaux  d entretien  des 
routes.  Dans  ce  travail  il  aborde  la  question  avec  la  franchise  de  son  carac- 
tère et  la  discute  en  adoptant  pour  principe  que  l'industrie  des  transports 
ne  doit  pas  avoir  toute  liberté  dans  ses  chargemens^  et  prend  pour  base 
unique  des  tarifs  qu'on  doit  lui  imposer  la  largeur  de  la  jante  de  roue* 

Il  fait  remarquer  que,  si  ce  principe  est  admis,  le  tarif  du  décret  du  s3 
juin  i8o6,  qui  était  alors  le  seul  en  vigueur,  n'est  pas  exact.  En  effet,  si 
l'on  calcule  d'après  ce  tarif  les  chargemens  par  centimètre  de  largeur  de 
jante,  on  trouve  les  résultats  soi  vans» 
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TdhiF  des  chargemens  fixé  pour  le  roulage  par  le  décret  du  23  juin  1806^  et  pour 
les  messageries^  par  la  décision  du  directeur  général  des  ponts  et  chaussées 
du  16  mai  1816. 
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On  voit  en  effet  que  ce  tarif  permet  des  cfaargemens  bien  plus  forts  à 
proportion  aux  roues  de  o",  1 7  et  surtout  à  celles  des  charrettes  qu^à  toutes 
les  autres,  et  M.  Navier  attribue  à  cette  différence  Fusage  presque  général 
où  sont  les  rouliers  de  Normandie  de  se  servir  de  charrettes  de  o"",  1 7  de  lar- 
geur de  jantes ,  sans  remarquer  que  ces  voitures  ayant  de  grandes  roues ,  elles 
sont  beaucoup  plus  faciles  à  tirer  que  les  charrettes  ordinaires  à  quatre  roues. 

Cet  ingénieur  trouve  les  chargemens  permis  aux  roues  de  o"^,  1 7  trop  forts 
et  propose  pour  le  roulage  un  tarif  uniforme  basé  sur  la  largeur  de  la  jante, 
&  raison  de  120  kil.  pour  Tété  et  100  kil.  pour  Fhiver,  mais  il  réduit  cette 
base  à  80  kil.  en  toute  saison  pour  les  messageries. 

Examinant  ensuite  Finfluence  de  la  vitesse  sur  la  résistance  au  tirage  et  sur 
la  dégradation  des  routes ,  il  rappelle  et  soutient  les  conclusions  de  la  com- 
mission d'ingénieurs,  nommée  le  3i  juillet  1882  ,  pour  la  préparation  de  la 
loi  sur  la  police  du  roulage  présentée  en  décembre  de  la  même  année,  et  par 
lesquelles,  tout  en  admettant  que  Femploi  des  ressorts  doit  contribuer  à 
diminuer  Faccroissement  de  la  résistance  et  des  dégradations  provenant  de 
Faugmentation  de  la  vitesse ,  cette  commission  conclut  que  Feffet  destructeur 
des  chocs  produits  par  les  diligences  allant  au  trot ,  est  une  fois  et  demie  à 
une  fois  trois  quarts  plus  grand  que  pour  les  voitures  de  roulage. 

M*  Brisson ,  inspecteur  des  ponts  et  chaussées,  dans  un  rapport  rédigé  en 

d 
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1828  y  ayait  dit  précédemment  que  c  la  vitesse  de  la  marche  d^une  yoiture  y 
avait  pour  la  chaussée  qu'elle  parcourt ,  des  conséquences  différentes  selon 
Tétat  de  cette  chaussée  et  il  avait  donné  pour  résultats  des  expériences  faites 
en  1816,  par  une  commission  d'ingénieurs,  les  conséquences  suivantes  : 

I  °  Sur  les  chaussées  en  empierrement  ou  en  gravelage  en  bon  état ,  une 
voiture  menée  au  trot  fait  moins  de  mal  qu'au  pas.  Elle  en  fait  plus  au  con- 
traire quand  les  chaussées  sont  en  mauvais  état.  Nous  verrons  que  dans 
tous  les  cas  sur  les  routes  en  empierrement  la  résistance  et  par  suite  les  dégra- 
dations croissent  avec  la  vitesse  y  toutes  choses  étant  égales  d'ailleurs  ; 

a^  Sur  les  chemins  en  pavés  d'échantillon  les  effets  immédiats  du  pas  et  du 
trot  n'ont  pu  être  distingués.  Cependant  le  pas  parait  préférable  en  ce  qu'il 
ne  produit  pas  de  fortes  commotions  y  qui  ébranlent  et  détériorent  à  la  longue 
les  chaussées  les  plus  solides  ; 

3^  Les  chaussées  pavées  en  blocage  ou  en  pierres  irréguliëres  y  sont  celles 
où  le  trot  est  le  plus  nuisible  y  relativement  au  pas. 

Les  conclusions  de  cette  commission  y  auxquelles  M.  Navier  paraît  donner 
son  assentiment,  sont  qu'on  ne  doit  pas  admettre  pour  les  voitures  conduites 
au  trot  des  poids  aussi  considérables  que  pour  les  voitures  ordinaires  de  rou- 
lage y  menées  au  pas  ;  et  dans  une  autre  partie  de  ce  rapport  y  on  propose 
d'assimiler  les  diligences  aux  voitures  de  roulage  allant  au  trot,  malgré 
l'avantage  des  ressorts. 

A  la  suite  de  son  mémoire,  M.  Navier  rapporte  les  résultats  de  l'enquête 
parlementaire  faite  en  Angleterre  en  i83i ,  par  la  chambre  des  communes , 
relativement  aux  routes  et  ceux  de  l'interrogatoire  des  ingénieurs  les  plus 
consommés  dans  l'art  de  construire  et  d'entretenir  les  routes. 

Parmi  les  sujets  principaux  qui  font  l'objet  de  cette  investigation  nous 
examinerons  principalement  ce  qui  concerne  l'influence  de  la  largeur  des 
jantes  et  celle  de  la  vitesse  :  quant  à  celle  du  diamètre  des  roues,  il  est  re- 
marquable qu'il  n'en  soit  pour  ainsi  dire  pas  fait  mention. 

M.  James  Mac  Adam ,  l'auteur  du  système  de  construction  des  routes  qui 
porte  son  nom ,  s'exprime  en  ces  termes  : 

ff  En  ayant  seulement  égard  à  l'intérêt  de  la  route,  je  préférerais  une 
»  roue  de  4  pouces  et  demi ,  o™,  1 1 4  9  à  bandes  plates ,  à  aucune  autre  espèce 
»  de  roues  qui  pût  être  faite ,  étant  d'opinion  qu'une  bande  de  plus  grande 
»  largeur  ne  peut  jamais  toucher  la  surface  d'une  grande  route  bien  faite.  » 
Et  il  ajoute  :  «  au-delà  de  cette  limite  je  ne  pense  pas  qu'aucune  augmen- 
»  tation  de  largeur  fût  utile.  » 
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Le  même  ingénieur  dit  qu'il  regarde  la  dih'genee  telle  qu'on  la  charge , 
comme  la  voiture  qui  fait  le  plus  de  mal  aux  routes ,  mais  il  faut  observer 
qu'en  Angleterre ,  ces  voitures  ont  généralement  des  bandes  de  roues  de 
o^'joSi  à  o^'^oGo  seulement  et  pèsent  en  tout  environ  2o3i  kil. ,  ce  qui  établit 
une  charge  moyenne  de  loo  à  85  kil.  par  centimètre  de  largeur  déjante. 

Il  fait  remarquer  que  des  bandes  arrondies  ont  sur  la  route  le  même 
effet  que  des  bandes  d'une  largeur  égale  à  celle  de  la  partie  restée  plate. 

M.  J.  Macneiil  interrogé  sur  la  forme  la  plus  convenable  aux  essieux , 
regarde  les  essieux  cylindriques  parfaitement  rectiiîgnes  et  les  roues  droites 
comme  très-avantageux ,  parce  qu'il  n'y  a  pas  de  glissement  sur  le  sol. 

U  pense  que  l'usage  des  ressorts  diminue  le  tirage ,  sans  indiquer  si  cet 
avantage  est  aussi  grand  à  toutes  les  vitesses. 

Cet  ingénieur  propose  le  tarif  suivant. 

T-^RiF  de  chargement  proposé  au  comité  éTenquéte  de  la  chambre  des  communes 

par  M*  /.  MacneilL 
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Ce  tarif  permet  donc  aux  fourgons  non  suspendus  ou  beaucoup  moins 
bien  suspendus  que  les  diligences  et  allant  au  trot  y  des  chargemens  bien 
plus  forts  qu'aux  diligences  et  aux  malles-postes. 

Relativement  à  l'influence  de  la  vitesse  pour  augmenter  le  tirage^ 
M.  J.  Macneiil  donne  une  formule  empyrique,  pour  représenter  les  résultats 
de  ses  expériences  sur  la  route  de  Londres  à  Shressbury,  cette  formule  indique 
une  augmentation  de  la  résistance  proportionnelle  à  la  vitesse.  Mais  d'après 
les  valeurs  qu'il  indique  pour  le  rapport  de  l'accroissement  de  la  résistance 
à  la  vitesse ,  il  s'ensuivrait  que  cette  augmentation  serait  beaucoup  plus 
considérable  sur  une  route  en  empierrement  que  sur  le  pavé  et  croîtrait  à 
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mesure  que  rhumidité  et  la  boue  rendraient  le  soi  plus  mou ,  ce  qui  est 
en  désaccord  complet  arec  les  résultats  que  nous  rapporterons  plus  loin. 
On  verra  ailleurs  que  les  accroissemens  de  la  résistance  observés  par  cet 
ingénieur  sur  une  route  en  empierrement ,  suivent  la  loi  simple  que  j^ai 
déduite  de  Texpérience. 

M.  Goriolis ,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées^  a  inséré  dans  les 
annales  des  ponts  et  chaussées  plusieurs  notices  relatives  aux  routes  et  au 
tirage  des  voitures. 

Dans  Tune  d'elles ,  en  cherchant  à  apprécier  directement  Tinfluence  du 
diamètre ,  de  la  largeur  de  jante  et  de  la  pression ,  sur  le  tirage  y  et  partant  de 
Fhypothèse  que  la  résistance  du  sol  est  proportionnelle  an  degré  de  ren- 
foncement ,  ce  savant  ingénieur  arrive  à  une  formule  qui  exprime  que  la 
résistance  au  tirage  augmente  plus  rapidement  que  la  pression ,  et  qu^elle 
est  en  raison  inverse  de  la  puissance  \  du  rayon  et  de  la  puissance  v  de  la 
largeur  de  la  bande. 

Ces  résultats  déduits  d'une  hypothèse  que  Fauteur  n'a  admise  que  comme 
un  moyen  de  se  faire  une  idée  approximative  de  la  marche  des  effets ,  ne 
s'accordent  pas  tout  &  fait  avec  l'expérience ,  mais  ils  s'en  rapprochent  cepen- 
dant assez  y  et  l'on  en  pourrait  tirer  au  moins  ces  conclusions ,  que  Tinfluence 
de  la  grandeur  du  rayon  pour  la  diminution  de  la  résistance  et  par  suite 
pour  celle  des  dégradations ,  est  beaucoup  plus  sensible  que  celle  de  la  lar- 
geur de  la  bande  de  roue. 

Relativement  aux  chaussées  pavées  y  les  mêmes  considérations  conduisent 
M.  Goriolis  à  conclure  que ,  sur  les  chaussées  pavées ,  le  travail  consommé 
par  le  tirage  diminue  lorsqu'on  augmente  les  dimensions  des  pavés.  En  cela 
nos  conclusions  sont  d'accord  avec  celles  de  ce  savant  ingénieur ,  avec  cette 
restriction,  qu'il  a  sans  doute  implicitement  admise,  que  le  pavé  serait 
mieux  posé  que  celui  de  Paris  et  ne  serait  pas  exposé  par  la  largeur  dé- 
mesurée des  joints  à  s'arrondir  et  à  devenir  une  surface  aussi  inégale  et 
aussi  rabotteuse. 

M.Dupuit,  habile  ingénieur  des  ponts  et  chaussées ,  a  publié  en  1887  un 
essai  sur  le  tirage  des  voitures  et  sur  le  frottement  de  seconde  espèce.  Le 
travail  de  cet  ingénieur  est  remarquable  par  l'esprit  de  méthode  et  d'obser- 
vation que  l'auteur  y  a  développé  et  contient  beaucoup  de  réflexions  fort 
justes.  Les  expériences  ont  été  faites  avec  un  peson  ordinaire  à  ressort  et 
à  cadran  >  les  flexions  étant  indiquées  par  une  aiguille  dont  les  oscillations 
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continuelles  rendent  comme  on  sait  Tobservation  très-difficile.  Ce  défaat  de 
l'instrument  me  parait  une  explication  suffisante  des  différences  qui  se  ma*- 
nifestent  entre  les  résultats  obtenus  par  ce  savant  ingénieur  et  ceux  que 
m'ont  donnés  mes  dynamomètres  à  style,  dont  il  ne  parait  pas  qu'il  connût 
alors  la  construction. 

Quoique  mes  expériences  attribuent  à  la  grandeur  du  diamètre  des  roues , 
une  influence  plus  grande  que  celle  que  M.  Dupuit  a  conclue  des  siennes , 
il  est  néanmoins  juste  de  reconnaître  que,  parmi  les  auteurs  qui  ont  écrit 
sur  cette  matière ,  cet  ingénieur  est  celui  qui  a  le  plus  insisté  sur  Fimpor*- 
tance  de  cette  dimension  pour  la  diminution  du  tirage. 

M.  Dupuit  déduit  de  ses  expériences  les  conséquences  suivantes  : 

Le  frottement  de  roulement  est 

/  Indépendant  de  la  pente  de  la  surface. 
Sur    toutes    les    espèces  i  Proportionnel  à  la  pression, 
de  surfaces  i  En  raison  inverse  de  la  racine  quarrée  du 

\       diamètre. 

.  .        (  Indépendant  de  la  vitesse. 

Sur  les   surfaces   unies,  i         -^      j    i    i  j   i    i.     j 

..  .  {         tdem  de  la  largeur  de  la  bande. 

molles  ou  dures  J  -^      j^  i,. 

f         xaem  de  la  suspension. 

Sur  les  surfaces  unies  et  (  Diminué  par  le  nombre  de  roues  lorsque  la 
molles  I       voie  est  la  même. 

Augmenté  par  la  vitesse  pour  les  voitures  non 

suspendues. 
Diminué    par   la  suspension ,  d'autant  plus 
que  la  vitesse  est  plus  considérable. 
Sur  les  surfaces  unifor-    )  ^^"^^^^  P^^  la  largeur  de  la  bande  jusqu'à 
mément  raboteuses         \      "'^^  certaine  limite  dont  on  approche  sans 

cesse. 

Indépendant  du  nombre  de  roues   pour   la 

voiture  non  suspendue  (résuUaJt  douteux)* 
Diminué    par  le  nombre  de  roues  pour  la 
voiture  suspendue  (réstdtat  douteux). 
Le  même  ingénieur  remarquant  avec  raison  que  les  bandes  de  roue  s'arron- 
dissent promptement,  montre  par  des  exemples  qu'au  bout  de  quelque  temps, 
des  bandes  de  o",i7,  o'',l4  ou  o"",!!,  sont  tellement  déformées ^  que  la 
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partie  rectîligne  de  leur  profil ,  est  réduite  à  o°,o6  ou  à  o^joy,  et  observant 
que,  par  suite  de  cette  déformation ,  la  portion  comprimée  de  terrain  se 
trouve  extrêmement  réduite  ,  il  arrive  à.  cette  conséquence  que  Tintérét  de 
la  conservation  de  la  route  est  presque  étranger  à  la  fixation  de  la  largeur 
de  la  bande  de  roue. 

Beaucoup  d'autres  ingénieurs  ont  écrit  sur  la  construction ,  sur  Ten- 
tretien  des  routes  et  sur  les  questions  qui  se  rattachent  à  la  police  du  roulage  ^ 
mais  sans  s'occuper  spécialement  de  celle  du  tirage  des  voitures ,  qui  a  fait 
Tobjet  principal  de  nos  recherches  ;  je  ne  crois  pas  en  conséquence  devoir 
analjser  ici  leurs  opinions ,  comme  je  Fai  fait  pour  les  travaux  qui  se  rap- 
prochent davantage  du  mien.  En  résumé  Ton  voit: 

i^  Que  Fopinion  dominante  parmi  les  ingénieurs  chargés  de  Ten tretien 
des  routes  en  France  et  en  Angleterre  est  qu'il  faut  limiter  les  chargemens  ; 

2^  Qu'en  France  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  admettent  en  général 
que  l'on  doit  prendre  pour  base  du  tarif  la  largeur  des  jantes ,  tandis  que 
les  ingénieurs  anglais  et  quelques  ingénieurs  français ,  pensent  qu'au-delà 
deo"",  lo  à  0*^,12  de  largeur,  tout  accroissement  est  une  surcharge  inutile 
pour  la  voiture  et  sans  profit  pour  la  route  ; 

3^  Que  la  plupart  des  ingénieurs  qui  ont  fait  des  expériences  sur  cette 
question,  à  l'exception  de  M.  Dupuit,  n'ont  attaché  que  fort  peu  d'impor* 
tance  à  la  dimension  dû  diamètre  des  roues ,  sous  le  rapport  de  la  facilité 
qu'il  peut  procurer  à  la  puissance  motrice,  et  qu'aucun  d'eux  ne  s'est  occupé 
de  l'influence  de  cette  dimension  sur  la  dégradation  des  routes  ; 

4^  Que  la  loi  de  l'accroissement  de  la  résistance  à  mesure  que  la  vitesse 
augmente,  n'a  pas  encore  été  bien  établie,  quoiqu'elle  fût  implicitement 
exprimée  par  les  résultats  des  expériences  du  comte  de  Rumford  et  par  celles 
de  M.  J.  Macneill  ; 

S""  Que ,  si  l'on  a  reconnu  que  la  suspension  des  voitures  atténuait  d'au- 
tant plus  l'accroissement  de  la  résistance  correspondant  à  celui  de  la  vitesse 
sur  les  routes  dures ,  que  les  voitures  étaient  plus  douces ,  on  a  en  général 
négligé  d'en  tirer  cette  conclusion  si  naturelle ,  que  les  effets  destructeurs 
produits  sur  les  routes  devraient  suivre  la  même  progression  et  qu'il  pourrait 
par  conséquent  arriver  que  les  voitures  suspendues,  mues  rapidement,  ne  dé- 
gradassent pas  plus  les  routes  que  les  chariots  non  suspendus  allant  au  pas  *. 

*  M.  Coriolîs  est  à  peu  prés  le  seul  qai  ait  indique  celte  consëquence  dans  une  note  sur  les  circons— 
tanCB*  ifui  influent  sur  le  tirage ,  etc.  Annales  des  ponts  et  chaussées. 
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Tel  est  aujourd'hui  Tétat  de  la  question  du  tirage  des  voitures  >  et  le  point 
où  la  prend  le  Mémoire  que  j'ai  présenté  à  TAcadémie  des  Sciences. 

Ce  travail  était  projeté  depuis  long-temps;  car  les  expériences  dont  il  sera 
question  dans  ce  Mémoire  étaient  Tobjet  principal  que  je  me  proposais  d'étu- 
dier, lorsqu'en  i83i  j'entrepris,  sur  le  frottement,  les  recherches  dont  les 
résultats  ont  été  présentés  à  l'Académie  des  Sciences ,  et  imprimés ,  par  son 
ordre ,  dans  le  Recueil  des  savans  étrangers.  Cette  étude  préliminaire  du 
frottement  de  glissement,  par  l'étendue  que  j'ai  été  obligé  de  lui  donner,  a 
exigé  plusieurs  années ,  et ,  quel  que  fût  mon  désir  d'étudier  la  question  du 
tirage  des  voitures ,  il  était  indispensable  que  celle  du  frottement  de  glisse- 
ment fût  auparavant  complètement  résolue.  En  effet,  on  ne  peut  faire  des 
expériences  sur  le  tirage  des  voitures  qu'avec  des  corps  mobiles  autour  d'un 
axe  de  rotation,  et,  dans  ce  mouvement,  il  se  produit  toujours  entre 
l'axe  et  ses  boites  un  frottement  de  glissement  dont  il  est  indispensable  de 
tenir  compte. 

En  commençant,  en  i83i ,  par  le  frottement  de  glissement,  je  me  propo- 
sais surtout  de  vérifier  les  lois  trouvées  par  Coulomb ,  et  ne  m'attendais  pas 
qu'il  faudrait  refaire  en  entier  son  travail  sur  des  bases  nouvelles  et  bien  plus 
étendues.  Une  fois  engagé  dans  cette  recherche,  j'ai  dû  la  continuer  jusqu'à 
la  fin ,  pour  la  rendre  complète ,  et  l'appliquer  à  tous  les  cas  qui  peuvent  se 
présenter  dans  la  pratique  des  constructions  de  tous  genres.  Sentant  l'utilité 
de  la  solution  de  cette  question ,  je  n'ai  pas  reculé  devant  l'immensité  du 
travail  qu'exigeait  le  relèvement  détaillé  de  plus  de  3ooo  courbes  qu'il  fallait 
développer  et  construire  par  points.  Grâce  aux  moyens  d'exécution  qui  m'ont 
été  si  libéralement  fournis  par  le  Ministre  de  la  Guerre,  je  suis  enfin  parvenu, 
après  quatre  années ,  à  terminer  cette  première  partie,  et,  dès  l'année  i835, 
j'ai  pu  commencer  à  m'occuper  du  frottement  de  roulement. 

Pour  en  découvrir  les  lois ,  j'employai  d'abord  un  appareil  particulier  que 
jo  décrirai  plus  tard ,  mais  le  relèvement  et  la  discussion  des  expériences  me 
montrèrent  bientôt  que ,  malgré  tous  mes  soins  et  toute  la  précision  des 
moyens  d'observation ,  l'influence  des  masses  mises  en  mouvement  était  telle 
que,  dans  tous  les  cas  où  la  résistance  était  très-faible,  il  devenait  impossible 
d'en  apprécier  la  valeur  avec  exactitude  par  ce  moyen.  Je  fus  donc  obligé  de 
renoncer  à  l'employer  et  de  recommencer  une  portion  considérable  de  mon 
travail. 

Ce  n'est  qu'en  iSSy  que  j'ai  pu  reprendre  cette  étude  par  des  moyens 
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nouveaux  et  en  perfectionnant  les  instrumens ,  de  manière  à  pouvoir  opérer 
sur  les  grandes  routes  avec  des  voitures  pesamment  chargées ,  et  dans  toutes 
les  circonstances  ordinaires  de  la  pratique.  Des  voftures  à  deux  ou  à  quatre 
roues ,  des  affûts  et  voitures  d^artillerie ,  des  diligences  y  des  voitures  de  luxe, 
des  camions ,  etc. ,  ont  été  successivement  employés  aux  expériences ,  et  je 
crois  avoir  aujourd'hui  passé  en  revue  la  plus  grande  partie  des  objets 
importans  de  la  question  du  tirage  des  voitures. 

faî  déjà  dit  qu'à  la  demande  du  comité  et  du  bureau  de  rartillerie, 
MM.  les  Ministres  de  la  Guerre  avaient  mis  à  ma  disposition  tous  les  moyens 
d'exécution  nécessaires  :  je  dois  ajouter  que  MM.  les  généraux  Duchand  et 
SchouUer,  commandans  de  Técole  d'artillerie  de  Metz  ^  ont  misa  ma  dispo- 
sition des  canonniers  et  des  chevaux  y  M.  le  colonel  Bouteiller ,  directeur 
d'artillerie  y  m'a  permis  de  faire  construire  mes  appareils  à  l'arsenal ,  MM.  les 
chefs  d'escadron  du  train  d'artillerie  m'ont  donné  des  hommes  de  choix  pour 
la  conduite  des  voitures.  D'un  autre  côté,  MM.  Lemasson,  ingénieur  en 
chef  des  ponts  et  chaussées,  Lejoindre  et  Plassiard,  ingénieurs  ordinaires, 
ont  mis  toute  l'obligeance  de  l'amitié  à  me  seconder,  en  laissant  à  ma 
disposition  des  portions  de  routes  convenables  ;  ils  ont  à  diverses  reprises 
assisté  aux  expériences  et  constaté  leurs  résultats;  M.  Plassiard,  en  parti- 
culier, ainsi  que  M.  Boileau,  lieutenant  d'artillerie,  m'ont  secondé  acti?emenf 
par  leur  coopération  personnelle  aux  expériences.  Enfin,  l'administration 
des  messageries  générales  de  France,  pénétrée  de  l'importance  d'une 
solution  exacte  d'une  question  qui  se  rattache  de  si  près  à  son  industrie  ^ 
n'a  pas  hésité  à  me  prêter  libéralement,  à  diverses  reprises  et  pendant 
tout  le  temps  nécessaire,  une  de  ses  voitures.  Qu'il  me  soit  permis  de 
remercier  publiquement  tant  d'hommes  éclairés  de  ce  concours  libéral, 
aussi  honorable  pour  ceux  qui  l'ont  accordé  que  flatteur  pour  celui  qui  en 
a  été  l'objet. 

En  publiant  ce  travail  au  moment  où  la  discussion  de  la  loi  sur  la  police 
du  roulage  va  se  rouvrir  devant  les  chambres,  j'ai  pensé  qu'il  pouvait  jeter 
quelque  lumière  nouvelle  sur  cette  importante  question.  Je  crois  avoir  établi 
les  conclusions  que  je  formule  sur  une  saine  discussion  des  données  de 
l'expérience,  mais  je  conserve  entre  mes  mains,  pour  les  produire,  s'il  y  a 
lieu,  tous  les  résultats  immédiats  qu'elle  a  fournis.  Ils  sont,  littéralement 
parlant ,  écrits  par  les  chevaux  sur  le  papier ,  et  sont  ainsi  autant  de  preuves 
matérielles  à  l'appui  de  l'exactitude  de  mon  travail. 


I 


(StâûââûAClâfifllâAAâAAfiAAâââââ 


EXPERIENCES 


SCE 


LE  TIRAGE  DES  VOITURES 


1.  Appareils  employés  aux  eocpériences.  Les  appareils  employés  ont  yarié 
suivant  le  genre  et  Tobjeldes  expériences  ^  et  dans  celles  qui  ont  été  faites  en 
i835  et  i836»  par  lesquelles  je  me  proposais  principalement  d'étudier  les 
lois  de  Isi  résistance  éprouvée  par  un  corps  cylindrique,  qui  roule  sur  une 
surface  plane ,  en  examinant  séparément  Finfluence  de  la  pression ,  du  dia- 
mètre et  de  la  largeur  du  cylindre ,  et  cel!e  de  la  vitesse^  j'ai  employé  Tarbre 
en  fonte  qui  m'avait  servi  précédemment  aux  expériences  sur  le  frottement 
des  tourillons.  Sur  cet  arbre,  parfaitement  cylindrique,  on  plaçait  à  volonté 
des  disques  pleins,  en  fonte,  tournés  au  diamètre  exact  de  o",787  ,  ou  des 
poulies  de  o"',4oo.  En  changeant  le  nombre  des  disques  et  des  poulies,  on 
pouvait  faire  varier  la  pression ,  la  largeur  des  surfaces  frottantes  et  le  dia- 
mètre du  rouleau. 

Ce  rouleau  fut  posé  d'abord  sur  une  surface  horizontale  formée  de  terre 
argileuse  qui  avait  été  battue ,  damée  pendant  très-long  temps ,  comme  une 
i  aire  de  grange ,  et  mise  parfaitement  de  niveau  ;  ensuite  sur  une  couche  de 
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sable  fin  de  la  Moselle,  puis  sur  de  longues  pierres  bien  dressées,  sur  des 
pièces  de  bois,  sur  des  bandes  de  fer,  de  fonte,  etc. 

Dans  le  prolongement  de  Taxe  longitudinal  de  ce  banc  était  placée  la  pou- 
lie de  renvoi,  avec  son  plateau  en  cuivre  et  l'appareil  chronométrique  à  style 
employés  et  décrits  dans  les  expériences  sur  le  frottement  (*)•  Un  cordon  de 
soie,  entouré  et  fixé  par  un  bout,  soit  sur  Tarbre  même  ou  sur  un  des  rou- 
leaux ,  passait  sur  la  poulie  et  soutenait  à  Tautre  bout  une  caisse  dans  la- 
quelle on  plaçait  un  poids  moteur. 

Le  rouleau ,  ramené  à  bras  vers  Textrémité  du  banc  la  plus  éloignée  de 
la  fosse,  y  était  arrêté  par  un  déclic,  et,  dès  qu'on  lâchait  celui-ci,  le  poids 
moteur  produisait  le  mouvement ,  dont  la  loi  était  tracée  sur  le  plateau  de  la 
poulie  par  le  style  de  Tappareil  chronométrique. 

Je  ne  crois  pas  devoir  entrer  dans  plus  de  détails  sur  cet  appareil,  parce  que 
son  analogie  avec  celui  qui  a  été  employé  aux  expériences  sur  le  frottement, 
est  assez  grande  pour  m'en  dispenser.  J'ajouterai  seulement  qu'en  1 836  j'a- 
vais substitué  au  premier  appareil  chronométrique  à  style  celui  que  j'avais 
plus  tard  fait  construire  pour  les  expériences  de  la  Commission  des  principes 
du  tir  de  l'Ecole  de  Metz ,  et  qui  donnait  la  loi  graphique  du  mouvement 
ayec  beaucoup  plus  de  précision. 

Ce  mode  d'expérimentation  était ,  comme  on  le  voit,  semblable  i  celui  que 
Coulomb  avait  employé  dans  les  expériences  qu'il  fît  sur  le  frottement  de 
roulement.  Mais ,  quoiqu'il  fût  beaucoup  plus  précis ,  je  reconnus  bientôt, 
par  le  relèvement  des  courbes ,  que ,  dans  tous  les  cas  où  les  corps  en  contact 
sont  durs  et ,  par  conséquent ,  la  résistance  très^faible ,  le  moment  d'inertie 
des  masses,  ainsi  mises  en  mouvement,  ayant  toujours  une  très -grande 
valeur ,  comparativement  à  cette  résistance ,  la  moindre  incertitude  dans  sa 
détermination,  toujours  fort  délicate,  entraînait  des  erreurs,  telles  qu'il 
était  impossible  de  lier  les  résultats  entr'eux  d'une  manière  certaine ,  et  qui 
ne  laissât  rien  &  l'arbitraire.  Je  fus  donc  obligé  de  renoncer  à  un  travail  de 
près  d'une  année ,  et  de  le  recommencer  sur  nouveaux  frais  et  avec  d'autres 
moyens  d'observation. 

2.  Appareil  awc  arbre  en  fonte  employé  a^ec  des  chenaux.  Le  même  arbre 
en  fonte,  oa ,  PI.  I ,  Fig.  i  et  2 ,  chargé  de  disques ,  a  été  disposé  de  la  ma- 

(*)  Yojex  le  1*'  et  le  5*  mémoire  sur  les  noaTeUes  ezpërienoes  tur  le  frottement  &ites  k  VeU 
en  1831  et  1852  ;  ches  Bachelier,  libraire  li  Paris. 
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nière  suivante  pour  les  expériences  à  faire  sur  les  charrettes  avec  des  chevaux 
et  sur  différens  terrains.  Ses  deux  extrémités  ont  reçu  de  petits  tourillons, 
bb,  par  lesquels  il  se  liait  à  un  cadre  de  traction ,  ccdd.  Sur  les  deux  côtés, 

cd,  de  ce  cadre  ont  été  fixés  deux  brancards,  et  sur  la  traverse  antérieure, 

ce ,  on  a  placé  un  dynamomètre  à  style  avec  plateau  tournant ,  ou  à  cylin- 
dres (*)•  Les  chevaux  s'attelaient  à  un  palonnier  mobile ,  et,  afin  que  celui 
qui  était  dans  le  brancard  ne  fût  pas  chargé  à  dos  ou  en  sens  contraire ,  on 
équilibrait  le  brancard  par  des  contrepoids  en  fonte ,  placés  aux  extrémités  4 
des  branches  latérales  du  cadre. 

Les  disques  étant  centrés  et  tournés  exactement,  on  pouvait,  en  en 
plaçant  plusieurs  Tun  à  côté  de  Tautre,  avoir  des  jantes  de  différentes 
largeurs.  Des  boulons  traversaient  ces  disques,  ainsi  réunis,  et  les  tenaient 
rapprochés.  Des  clefs  de  calage  les  liaient  à  Farbre ,  avec  lequel  ils  tournaient. 
Outre  ces  grands  disques  on  en  pouvait  placer  de  plus  petits ,  destinés  à  faire 
varier  la  pression ,  sans  changer  la  largeur  et  le  diamètre  des  autres. 

Pour  faire  aussi  des  expériences  avec  les  roues  ordinaires ,  on  remplaçait 
les  petits  tourillons ,  66 ,  de  Farbre  par  des  fusées  d'essieu ,  qui  s'engageaient 
par  une  portée  cylindrique  dans  l'extrémité  creuse  de  cet  arbre ,  et  qui  rece- 
vaient des  roues.  L'ensemble  de  l'appareil  restait  le  même,  et  le  nombre  de 
disques  placés  sur  l'arbre  déterminait  la  charge. 

On  voit  que  cet  appareil  constituait  une  véritable  cjiarrette,  en  équilibre 
autour  de  son  axe  de  rotation  ^ 

3.  Appareil  employé  apec  les  voitures.  Quanf  aux  expériences  faites  avec 
les  diverses  voitures ,  et  qui  constituent  la  plus  grande  partie  de  celles  que 
nous  avons  exécutées ,  il  a  suffi  de  placer  sur  l'avantrtrain  un  des  appareils 
dynamométriques  décrits  dans  la  notice  citée,  ce  qui  n'exigeait  qu'un  léger 
changement  dans  la  ferrure  propre  à  chaque  voiture.  Je  me  bornerai ,  en 
conséquence ,  h  renvoyer  à  cette  notice  pour  tout  ce  qui  tient  à  ces  appareils 
et  à  leur  usage. 

II  est  cependant  nécessaire  de  rappeler  que  ces  instrumens  se  composent 
principalement  de  deux  lames  de  ressort ,  construites  de  manière  à  prendre 
des  flexions  proportionnelles  aux  efforts  auxquels  elles  sont  soumises,  et  qu'un 
style,  fixé  à  l'une  des  lames,  laisse  sur  une  feuille  de  papier  une  trace  de  tou-^ 


(*)  Vojei  pour  la  disposition,  la  oonstraction   et  Tusage  de  ces  instrumens ,  la  description  des 
appareils  chronomëtriques  et  dynamomëtriques  par  A.  Horin,  chez  L.  Mathias,  libraire  k  Paris. 
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tes  les  flexions  ;  que  cette  feuille ,  circulaire  dans  les  premiers  appareils ,  et 
en  bande  allongée  dans  les  derniers ,  reçoit  un  mouvement  qui  est  dans  un 
rapport  constant  avec  le  chemin  parcouru ,  et  qu'alors  Faire  comprise  entre  la 
courbe  des  flexions  et  une  autre  ligne  qui  représente  le  zéro  des  e£Forts, 
représente  exactement  la  quantité  d'action ,  ou  de  travail,  développée ,  par 
le  moteur. 

Dans  un  autre  appareil  destiné  à  des  expériences  sur  de  grandes  étendues 
de  chemin  à  parcourir,  on  a  substitué  an  style  un  compteur  qui  totalise  la 
quantité  de  travail  développée  sur  une  étendue  de  chemin  déterminée. 

Ces  deux  genres  d'appareils,  employés  dans  des  circonstances  identi- 
ques ,  fournissent  les  mêmes  résultats ,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  tard. 

4.  Marche  sume  pour  étudier  F  influence  des  différentes  circonstances 
sur  le  tirage.  Les  causes  qui  peuvent  exercer,  sur  l'intensité*  du  tirage  et 
sur  la  destruction  des  routes,  une  influence  régulière  et  notable  qu'il 
s'agissait  d'étudier  et  de  constater,  sont  : 

i''  Le  diamètre  des  roues  ; 

a"*  La  largeur  des  bandes  de  roues; 

y"  La  vitesse  de  transport; 

4"^  L'inclinaison  de  la  ligne  de  traction  ; 

S''  La  suspension  ou  l'élasticité  plus  ou  moins  parfaite  du  véhicule. 

Pour  montrer  que  nous  avons  procédé  avec  méthode  dans  l'examen 
de  ces  diverses  influences ,  il  ne  sera  pas  superflu  d'indiquer  succinctement 
la  marche  qui  a  été  suivie. 

5.  Moyens  employés  pour  reconnaître  T influence  de  la  grandeur  du 
diamètre  des  roues.  Pour  reconnaître  l'influence  du  diamètre  des  roues, 
nous  avons  fait  varier  cette  dimension  dans  des  limites  très-étendues^  et 
fait  des  expériences  spéciales  à  ce  sujet.  Ainsi,  avec  le  dispositif  où 
l'arbre  en  fonte  et  sa  charge,  formant  un  rouleau  ou  une  charrette^ 
étaient  tirés  par  des  chevaux,  on  s'est  servi  des  disques  de  o",787  de 
diamètre  et  de  roues  d'affût  de  12  de  campagne  de  i",56  de  diamètre; 
pour  les  voitures  à  quatre  roues,  on  a  monté  un  affût  de  16  chargé  de. 
sa  pièce  sur  des  roues  d'affût  de  place  et  côle ,  de  i  ",  i  o  de  diamètre, 

sur  des  roues  d'affût  de  siège  de  i",564  de  diamètre, 
et  sur  des  roues  de  triqueballe  de  2°',o5o  id. 

On  a  ensuite  employé  un  camion,  sur  lequel  on  a  réparti  le  charge- 
ment de  diverses  manières,   en   en  laissant  le   poids  total    toujours    le 
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même*  Enfin  on  a  fait  marcher  sur  le  pavé  de  Paris,  un  chariot  des 
messageries  générales»  d'abord  avec  des  roues  de  o°',84  et  i^'^iS,  puis 
avec  d'autres  roues  de  i",i8  et  i"",5o  de  diamètre. 

De  plus  >  les  expériences  qui  ont  été  faites  sur  toutes  les  autres  voitures 
ont  servi  à  confirmer,  par  leur  accord,  les  résultats  et  les  conséquences 
déduites  de  cette  recherche  directe  de  Tinfluence  du  diamètre. 

6.  Dispositions  prises  pour  reconnaître  l'influence  de  la  largeur  des 
bandes  de  roues.  Les  rapports  qui  existent  entre  Fintensité  du  tirage  et 
la  largeur  de  la  jante  ou  de  la  bande  de  roue,  ont  été  constatés  à  Faide 
du  dispositif  décrit  au  n""  2,  en  plaçant  successivement  sur  Farbre  en 
fonte,  deux,  quatre,  six,  huit,  dix  et  même  douze  disques  de  0*^,045 
d'épaisseur  moyenne,  ce  qui  donnait  aux  bandes  des  largeurs  respectives 
de 

o*,o45,     0^,090,     o*,i35,     o'^jiSo,     o",225    et    0^,280, 

et  en  le  faisant  rouler  sur  des  terrains  plus  ou  moins  compressibles,  tels 
que  le  sol  du  polygone  de  Metz,  ramolli  par  la  pluie,  le  sol  du  grand 
hangar  de  manœuvre  de  Fécole  d'application ,  nouvellement  chargé  d'une 
couche  de  o'',!^^  à  o'yiS  de  sable  mêlé  de  gravier^  le  chemin  empierré 
en  bon  état,  mais  un  peu  humide,  qui  conduit  aux  batteries- du  polygone, 
et  enfin  des  routes  très-sèches  et  solides,  ainsi  que  des  chaussées  pavées* 

7.  Moyens  employés  pour  reconnaître  V influence  de  la  vitesse  sur  la  quanr 
tité  de  travail  consommée  dans  le  transporta  La  variation  de  Ic^  quantité 
d'action  consommée  par  le  tirage  avec  la  vitesse  de  transport ,  a  été  étudiée 
avec  les  dispositifs  décrits  aux  n**"  2  et  3,  sur  les  différens  terrains,  sur  les 
routes  et  sur  le  pavé,  en  faisant  marcher  les  chevaux  aux  allures  successives 
du  petit  pas^  du  pas  allongé,  du  petit  trot,  du  grand  trot  et  quelquefois 
du  galop. 

L'emploi  comparatif  des  voitures  d'artillerie  et  des  chariots  non  suspen^r 
dus ,  et  celui  des  voilures  suspendues ,  a  permis  de  reconnaître  quelle  était 
l'influence  de  la  suspension  plus  ou  moins  parfaite  sur  l'intensité  du  tirage^ 

8.  Dispositif  pour  reconnaître  l'influence  de  t inclinaison  du  tirage.  Un 
dispositif  fort  simple  a  été  adapté  à  Favant-traîn  d'un  affût  de  siège ,  pour 
permettre  de  faire  varier  Finclinaison  du  tirage  dans  des  limites  aussi 
étendues  qu'il  pouvait  être  nécessaire  pour  constater  Finflaence  de  cette 
cause 
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9.  Moyens  adoptée  pour  reconnaître  F  influence  de  la  su^ension  et  de 
Fallure  mr  la  dégradation  des  routes.  Enfin,  quant  à  Tinflûence  com- 
binée de  la  suspension  et  de  la  vitesse  sur  la  dégradation  des  routes, 
il  a  été  fait  deux  séries  spéciales  d^expériences ,  d'abord  avec  une  petite 
diligence  et  un  chariot  d'artillerie,  et  ensuite  avec  une  diligence  des 
messageries  générales ,  pesamment  chargée ,  et  en  la  faisant  passer  un  même 
nombre  de  fois  au  pas,  comme  voiture  non  suspendue  ou  chariot ,  par 
le  calage  complet  des  ressorts,  sur  une  largeur  de  3oo  mètres,  puis  aa 
trot,  comme  voiture  suspendue,  en  rendant  la  liberté  aux  ressorts ,  sur 
une  autre  longueur  de  3oo  mètres.  Ces  deux  longueurs  égales  avaient  été 
choisies  de  concert  avec  les  ingénieurs  du  département  de  la  Moselle, 
sur  le  même  côté  de  la  route  et  signalées  comme  étant  identiquement  au 
même  état  à  Torigine  des  expériences* 

10.  Formules  employées  au  calcul  des  résultats  des  expériences.  Avant 
d'entrer  dans  l'exposition  détaillée  des  résultats  des  expériences ,  il  est  néces- 
saire d'établir  les  formules  employées  à  les  calculer  dans  les  différens  cas. 

1 1  •  Formule  relatiçe  au  dispositif  avec  l'arbre  en  fonte  formant  un  rouleau 
ou  unecharrette  tirée  par  des  ches^aux.  Dans  ce  dispositif,  si  l'on  nomme 
R  la  résistance  opposée  par  le  sol  au  roulement,  et  rapportée  à  la  circonférence 

du  rouleau, 
F  Teffort  exercé  par  les  chevaux , 
«  l'angle  que  forme  la  direction  de  cet  effort  avec  le  sol, 

•  l'angle  d'inclinaison  du  sol  avec  l'horizon ,  ce  qui  donne  sin  î  =  ];  ^ 
à  la  pente  par  mètre  courant  (A  étant  la  pente  relative  à  la  longueur 
parcourue,  L), 

P  le  poids  de  l'arbre  et  de  sa  charge, 

p  =  8o  kilogrammes ,  ou  1 1 5  selon  le  cas  (le  poids  du  cadre  de  traction  et 
du  brancard), 

Jf=o,o5  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  axes  et  leurs  coussi- 
nets (*) , 

r  le  rayon  des  rouleaux  égal  à  o"',3935  pour  les  disques  en  fonte ,  et  à  o", 79* 
pour  les  roues  de  12  de  campagne, 

(*)  Cette  Yslear  da  i apport  y*  a  év6  adoptée  dans  le  calcul  de  toutes  les  expériences,  parce  qu< 
Ton  a  topjoun  eu  soin  d^entretenir  les  boiies  de  roués  abondamment  pourvues  d^enduit ,  qui ,  p>r 
le  mouvement,  se  rëpartissait  sans  cessé  sur  les  surfaces.  Voir  le  mémoire  sur  les  noUTcllcs  expérience» 
fur  le  firottement  des  toorillons ,  finîtes  à  Metz ,  etc. 
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f  le  rayon  des  tourillons  de  Farbre^  égal  à  6^,oi25,  quand  il  roulait  sur  les 

disques  en  fonte ,  et  à  o^^oSy  pour  les  essieux  de  12  de  campagne, 
on  aura  évidemment ,  dans  le  cas  où  le  mouvement  est  parvenu  à  Funifor- 
mitéy  ou  au  moins  à  la  périodicité^ 


r 


d'où  Fon  tire 


B  =  Fco«* +  (?+/?)- •^V/^^+;»'— »PF«n(*+0. 

Il  est  facile  de  voir  que ,  dans  les  limites  d'exactitude  que  Fon  peut  espérer^ 
et  qui  suffisent  dans  de  pareilles  expériences ,  et  par  suite  aussi  des  propor- 
tions données  à  Fappareil,  on  peut  toujours^  sans  erreur  notable,  négliger 
le  dernier  terme  du  second  membre  relatif  au  frottement  des  tourillons.  En 
effet,  ce  terme  acquiert  évidemment  sa  valeur  maximum  quand  t  =  o.  De 
plus ,  on  a ,  d'après  la  longueur  des  traits ,  la  hauteur  de  la  boucle  d'attelage 
du  collier  et  le  diamètre  des  disques, 

Tang.  «  ^  r;;^ =  o,a6a ,       d^oÀ      bIq  «  =:  0,^53       et      cos  «  =^  ^lO^?» 

—  =0,0016. 
r 

et ,  si  Fon  suppose  successivement  des  valeurs  fort  différentes  à  Feffiort  de 
traction  F ,  on  trouve  pour 

F  =  50"^»,      <t  \/f*+p*  —  aF;>  m  «  =  oSo53        00  -^^  de  T , 

r  94)5 

Fssîioo'",      -à.  \/ F* + D.— aF* «in «  =:  oSaSS        oa         — L- de  F, 

r  ^        •  '^  69,5      •    ' 

L'expression  de  la  résistance  R,  opposée  par  le  sol  au  roulement,  peut 
donc  être  réduite ,  sans  crainte  d'erreur  notable ,  à  la  formule  très-simple  : 

R  =  o,967Fî:(P  +  rt  - 

dans  laquelle  il  suffira  de  substituer,  pour  chaque  expérience,  les  valeurs 
correspondantes  et  données  de  P ,  /? ,  A  et  L ,  et  celle  de  F  qu'on  aura  déduite 
du  relèvement  de  la  courbe  tracée  parle  style  du  dynamomètre* 
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Pour  le  même  appareil ,  arec  des  roues  de  1 2  de  campagne ,  on  a 

par  suite 

h 

K  =  o,99aFi:(P+rt|; 

avec  toute  Fapproximalion  nécessaire. 

12.  Formule  relative  aux  voitures  à  quatre  roues.  Pour  les  Toitures  à  qua* 
tre  roues ,  en  appelant 
R'  et  R"  les  résistances  opposées,  par  le  sol ,  au  roulement ,  et  respecti yement 

rapportées  à  la  circonférence  extérieure  des  roues  de  devant  et  de  derrière^ 
F  Feffort  exercé  par  les  chevaux, 

P  Feffort  horizontal  transmis  par  le  train  de  devant  au  train  de  derrière, 
t  Fangle  d^inclinaison  du  sol  avec  Thorizon, 
A  Fangle  que  forme  la  direction  de  cet  effort  avec  le  sol, 
L  la  longueur  du  chemin  parcouru, 
h  la  pente  totale  sur  cette  longueur, 
P  le  poids  total  de  la  voiture  sans  roues, 
p'  etp''  les  poids  respectifs  des  roues  de  devant  et  de  derrière, 
F  et  P''  les  composantes  respectives  du  poids  P  sur  Fessieu  de  devant  et  sur 

celui  de  derrière, 
r'  et  r"  les  rayons  des  roues  de  devant  et  de  derrière^ 
P.r-:P+^+y',F.=F-|-y,P'/=F'+p", 

f  et  f"  les  rayons  moyens  des  fusées  des  essieux  de  devant  et  de  derrière, 
f=  o,o5  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  essieux  et  leurs  boites 

bien  graissées, 
la  pression  sur  le  sol  sera  pour  les  deux  roues 

de  devant     (P'  -|-  p')  cos  i  =  P[  cos  t', 
de  derrière  (P"  -|-  p")  cos  i  =  P,'  cos», 

et  il  est  facile  de  voir  que,  quand  lé  mouvement  sera  parvenu  à  F  uniformité 
ou  à  la  périodicité ,  on  aura ,  autour  de  Fessieu  de  devant ,  la  relation 

Fco8«L  c=  K'L  +  FL  ±  (P'+;/)  h  +-^LV/[P'— F  ain  (*  + 1")]*  +  P  ce.  («  + 1*)\ 

et  autour  de  Faxe  de  Fessieu  de  derrière 
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13.  Simplification  des  formules  pour  le  calcul  des  expériences.  En  se  ser- 
vant ici  du  théorème  de  M.  Foncelet  y  relatif  aux  valeurs  approchées  des  radi- 
caux de  la  forme  y/a"  +  6»  y  il  serait  facile  de  ramener  ces  équations  à  une 
forme  rationnelle,  puis  d'éliminer  en  truelles  la  quantité  F^  de  manière  à 
n'avoir  plus  qu'une  équation  du  premier  degré;  mais,  pour  l'application 
immédiate  au  calcul  de  nos  expériences  sur  les  voitures  à  quatre  roues ,  qui 
ont  toujours  marché  sur  des  routes  à  très -peu  près  horizontales,  et  où 
l'inclinaison  des  traits  était  fort  petite ,  il  est  facile  de  voir  d'ahord  que ,  sous 
les  radicaux  des  termes  relatifs  au  frottement  des  essieux ,  il  sera  toujours 
permis ,  sans  crainte  d'aucune  erreur  comparable  à  celles  qui  peuvent  pro* 
venir  des  incertitudes  mêmes  de  l'observation ,  non-seulement  de  supposer 
sin  («  -f  f  )  =  o  et  cos  («  -f  t  )  =  i ,  mais  même  de  négliger  les  efforts  F 
et  F'  vis-à-vis  des  pressions  V  et  P''. 

En  effet,  sur  les  routes  où  nous  avons  opéré,  la  valeur  de  sin(tf -|- 1)  n'a 
jamais  dépassé  et  a  très-rarement  atteint  0,007  ^  0,008,  excepté  sur  le  pavé 
de  la  rue  Stanislas,  et  elle  peut,  par  conséquent ,  être  négligée ,  et  cos («  -|- 1) 
supposé  égal  à  l'unité.  De  plus,  l'effort  total  F  ne  s'est  jamais  élevé  au-delà 
de  ^  de  la  charge ,  ou  de  ^  de  celle  de  F  de  l'avant-train ,  en  la  supposant 
répartie  également  sur  les  deux  trains ,  ce  qui  n'est  presque  jamais  arrivé. 

Or,  d'après  le  théorème  cité  de  M*  Poncelet ,  la  valeur  approchée  du  radi- 
cal ,  réduit  à 

serait,  dans  le  cas  très-défavorable  où  F  ^  ^F  égale,  à  ^  près,  à 

®>997^7  ^  +  Ot0987SF  =  i,oi4o3F. 

La  portion  de  l'effort  F,  exercé  par  les  chevaux,  employée  à  vaincre  le 
frottement  de  l'essieq ,  serait  donc  égale  à 

•^  X  i,oi4P'  =  o,ooa83P'  5 
r 

attendu  qu'on  avait  au  plus  /'=o,o5,  p'  =  o",oq32,  r'=:o",575.  Mais  en 
négligeant  F  sous  le  radical ,  la  pression  sur  l'essieu  se  serait  trouvée  réduite 
à  F,  et  la  portion  de  l'effort  employée  à  vaincre  le  frottement  de  l'essieu  de 
devant  à 

'^.p'  =  0,00278?'. 

La  différence  ou  l'erreur  dans  la  valeur  du  frottement  provenant  de  cette 

2 
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suppression  serait  donc  de  o>oooo5P'  ou  de  o,ooo3F,  dans  le  cas  supposé 
de  F  =  ^P',  ou  égale  y^Vr  ^^  1*  valeur  de  F. 

Or  les  différences  de  résistance ,  de  vitesse  y  d^état  de  la  route ,  ne  nous 
permettent  pas  d^obtenir  la  valeur  de  F  avec  un  degré  d'approximation  supé- 
rieur k  j^  on  jr^y  et  Ton  voit  que  ce  serait  compliquer  bien  inutilement  les 
calculs  des  expériences ,  que  de  tenir  à  rem|>loi  des  formules  plus  rigoureuses 
que  celle  que  Ton  déduit  de  la  suppression  des  termes  F  et  F  sous  les  radicaux. 

D'ailleurs  9  pour  la  deuxième  équation  Terreur  serait  encore  beaucoup 
moindre ,  attendu  que  F'  n'est  pas  même  la  moitié  de  F ,  tandis  que  P"  est 
presque  toujours  supérieur  à  P'. 

Enfin  f  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  cas  à  peu  près  unique  dans 
nos  expériences  se  rapporte  à  celles  qui  ont  été  faites^  dans  le]  sol  du 
polygone  de  Metz^  détrempé  par  la  fonte  des  neiges  de  Phiver,  encore 
couvert  d'eau  en  certains  endroits  y  et  où  les  roues  enfonçaient  de  o^^oS 
à  o^yio^  sous  une  faible  charge  de  moins  de  700  kilogrammes  par  rone, 
et  la  conclusion  précédente  serait  encore  bien  plus  près  de  l'exactitude 
pour  toutes  les  expériences  faites  sur  les  routes  plus  solides. 

Nous  Sommes  donc  complètement  autorisés  par  cette  discussion  à  substituer 
aux  deux  équations  précédentes  les  relations  plus  simples  : 

Fco8«L  =  ErL4.F'L4:(P'-f-//}À-}-*^-l  P'L  pour  Tessica  de  devant, 


et 


F'L  =  R"L  +  (pw  +  ^W)^^^  pri,  poar  celui  de  derrière. 


En  les  ajoutant  membre  à  membre  >  elles  se  réduisent  à  l'expression 

Fcos«L  =z  (R'  +  R'OI-  +  (P  +  ^'  +  /'")A+*§  ^'^  +'%  ^"^» 


d'où  l'on  tire 


(R' +  R'O  =  F  C08 «  :F  (P +/»'+;/')  r —*^  P' —^  ^'- 


14.  Autres  simplifications  provenant  des  données  des  expériences.  Dans 
la  plupart  de  nos  expériences  cette  formule  se  simplifie  encore  >  attendu  que 
nous  avons  ordinairement  cos  «  =  i ,  ou  à  peu  près. 

Lorsque  la  charge  est  également  répartie  entre  les  deux  essieux ,  on  a 
P'  =  P' ,  et  si  de  plus  on  a  f'  =  j",  et  qu'on  puisse  prendre[cos  «  =  i ,  ce  qui 
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est  le  cas  des  expériences  faites  arec  le  chariot  à  munitions ,  la  formule  se  ré- 
duit à 

Pour  Taffùt  de  siège  de  1 6  avec  sa  pièce  /les  quatre  roues  et  les  fusées  d^es- 
sieux  ayant  toujours  eu  le  même  diamètre ^  on  a  f'  =  f",  1^  =  ?^',  et  la  for- 
mule devient 

Une  autre  simplification ,  qui  s^ applique  à  un  très-grand  nombre  d^expé- 
riences,  résulte  de  ce  que  Ton  a  fort  souvent  fait  aller  et  revenir  les  voitures 

deux  fois  sur  le  même  piste ,  de  sorte  que  le  terme  (P  +|?'  +y)î;  se  compen- 
sait dans  les  deux  expériences  consécutives  y  et  qu^en  prenant  la  moyenne 
arithmétique  des  deux  valeurs  correspondantes  de  la  résistance ,  on  évitait 

■ 

la  nécessité  de  niveler  le  terrain.  G*est  pourquoi  Ton  verra  dans  les  tableaux 
un  grand  nombre  d'expériences  où  la  pente  du  terrain  n'est  pas  indiquée. 

iS.  Observations  relatives  aux  routes  en  pente.  Nous  ferons  remarquer 
toutefois  que  ce  mode  de  calcul  ne  peut  s^appliquer  qu'aux  pentes  très-fai- 
bles >  et  dans  lesquelles  ^  à  la  descente ,  les  chevaux  ont  à  exercer  un  eCFort 
très-peu  différent  de  celui  qu'ils  développent  à  la  montée.  Lorsqu'ils  sont 
obligés  de  retenir,  les  inégalités  du  mouvement  occasionnent  des  chocs  et 
des  pertes  de  force  vire»  qui  ne  permettent  plus  d'établir  la  compensation 
des  effets  de  la  pente ,  et  qui  sont  d'autant  plus  grands  qu'elle  est  plus  rapide, 
et  les  chevaux  moins  bien  dressés  et  conduits. 

16.  Expression  de  la  résistance  au  roulement  à  comparer  aux  résultats 
de  V expérience.  Dans  les  expressions  précédentes ,  nous  avons  désigné  par  R 
la  résistance  au  roulement  rapportée  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue. 
La  valeur  absolue  de  cette  quantité  nous  sera  fournie  dans  chaque  cas ,  et, 
pour  reconnaître  les  loi^  auxquelles  elle  est  soumise ,  on  peut  employer  les 
constructions  graphiques,  ou  faire  sur  ces  lois  quelqu'hypothèse  dont  on 
compare  ensuite  les  conséquences  avec  les  résultats  de  l'expérience  même. 

Nous  nous  servirons  indifféremment  de  ces  deux  méthodes,  et,  pour  re- 
connaître l'influence  du  rayon  des  roues  sur  la  résistance ,  nous  admettrons 
d'abord  la  loi  que  Coulomb  avait  donnée,  comme  conséquence  de  ses  expé-« 
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rienccs  sur  les  rouleaux  de  bois  d^'orme  et  de  gayac.  On  sait  que  ce  célèbre 
physicien  a  conclu  de  ses  recherches  y  trop  peu  nombreuses  ^  que  la  résistance 
était  proportionnelle  à  la  pression ,  et  en  raison  inverse  des  rayons  des  roues, 
ce  qui  revient  à  une  expression  de  la  forme 

dans  laquelle  on  appelle 

P  la  pression  exercée  par  les  roues  normalement  au  sol, 

p  le  poids  des  roues, 

r  le  rayon  de  la  roue, 

A  un  coefficient  constant  pour  une  même  largeur  de  bande  et  une  même 

nature  de  terrain ,  et  qui  serait ,  en  kilogrammes ,  la  résistance  pour 

une  pression  de  i  kilogramme  et  un  rayon  de  i  mètre. 
Si  la  loi ,  trouvée  par  Coulomb  pour  les  rouleaux  en  bois ,  est  générale ,  et 
applicable  aux  corps  plus  mous  et  plus  durs ,  on  doit  avoir  pour  un  même  sol, 
en  faisant  varier  les  diamètres  des  roues ,  une  valeur  constante  pour  la 
quantité 

A—  _5îL  — ^ 

le  poids  P,  et  la  largeur  de  la  jante  restant  les  mêmes. 

S^il  s^agit  d^une  voiture  à  quatre  roues ,  en  appliquant  la  même  hypothèse^ 
Texpression  devient^  en  général, 

._      R 
^-p7 — F'' 

— +  — 

si  la  charge  est  également  répartie  sur  les  deux  trains ,  on  a 

R 


A  = 


3    [^'^7') 


Enfin ,  u  les  quatre  roues  sont  égales ,  on  a 

R.ar 

A_-_-. 


Ainsi  dans  les  diverses  expériences  >  qui  auront  ponr  objet  de  reconnaître 
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rinfluenee  de  la  grandeur  du  diamètre  sur  la  résistance  y  nous  devrons  calcu- 
ler,  par  Fune  ou  l'autre  de  ces  formules^  la  valeur  du  coefficient  A,  et  si 
nous  la  trouvons  constante  pour  un  même  sol,  une  même  pression  et  une 
même  largeur  de  bande  y  et  pour  des  diamètres  différens  y  nous  serons  fondés 
à  conclure  que  la  loi  de  Coulomb  est  générale  y  et  que  la  résistance  est  eu 
raison  inverse  du  rayon  de  la  roue* 

Quant  à  Finfluence  de  la  largeur  de  la  bande  de  roue,  et  de  la  vitesse  »  il 
faudra  voir  quelle  est  la  marche  des  variations  du  coefficient  A  avec  celle  de 
chacun  de  ces  élémens,  en  les  étudiant  séparément. 

Après  ces  préliminaires  y  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  exposer  successivement 
les  résultats  des  expériences,  et  à  en  déduire  les  conséquences. 
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OBSEBYATIONS. 


Pour  les  exp^ienoes  avec 
Taffùt  de  si&e ,  il  n^est  pas 
nëcossaxre  de  calculer  P' 
et  P". 


Cette  série  dVxpëriences  sur 
le  gravier,  a  été  exëcutée  la 
dernière  des  trois  qui  sont 
rapportées  dans  ce  tableau 
et  la  couche  de  cailloux 
était  devenue  un  peu  moins 
épaisse  sous  les  roues. 
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Suite  des  Expériences  sur  l'influence  du  diamètre 
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OBSERVATIONS. 


i7.  Examen  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent.  Les  expé- 
riences ,  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  précédent ,  ont  été 
spécialement  entreprise^  pour  mettre  en  évidence  Tinfluence  du  diamètre 
des  roues  sur  la  résistance  au  roulement,  et  la  largeur  des  jantes  ayant  été 

3 


I 


18  EXPÉUBIfCBS  SUR  LE  TIKAGB  DES  TOITCEBS. 

toujours  la  même  pour  la  môme  voiture ,  on  voit  parla  constance  des  valeurs 
du  rapport 


p. 

pour  Taffût  de  siège  k  roues  égales»  ou 


A  = 


pi        pfr 

—  +  -^ 


pour  le  camion  à  roues  inégales  >  et  pour  le  chariot  des  messageries  dont 
on  a  changé  les  roues  >  que  la  résistance  R  est  exactement  en  raison  inverse 
des  rayons  des  roues. 

On  voit  de  plus  que  cette  conséquence  est  aussi  exacte  pour  les  terrains 
compressibles  et  mous  >  que  pour  le  pavé ,  le  sol  dur  et  résistant  des  routes 
en  empierrement ,  et  pour  celui  des  routes  du  même  genre  rechargées  de 
gravier  sur  une  épaisseur  de  6^,0/^  à  o'^^od. 

L^avant-demière  série  faite  avec  un  camion ,  dont  les  roues  de  devant 
n'avaient  que  o'^ySi'j  de  diamètre  >  et  celles  de  derrière  i^^tiBS,  et  dans 
laquelle  la  charge  est  restée  la  même ,  mais  où  Ton  a  fait  varier  sa  répartition 
sur  les  essieux ,  montre  combien  il  est  avantageux  de  reporter  la  charge  sur 
les  roues  de  derrière ,  ordinairement  les  plus  grandes. 

On  remarquera  de  plus  que  la  première  et  la  deuxième  série  des  expériences 
faites  avec  le  camion  y  donnent  la  même  valeur  pour  le  coefficient  A ,  quoique 
dans  le  premier  cas  la  charge  sur  Tavant-train  ait  été  plus  grande  que  dans  le 
second  >  ce  qui  ne  semble  pas  confirmer  Fopinion  adoptée  par  quelques  ingé- 
nieurs que  les  roues  de  derrière  éprouvent  à  proportion  moins  de  résistance  de 
la  part  du  sol  que  celles  de  devant  qui  ouvrent  Tornière.  Quant  à  la  troisième 
série  y  où  la  charge  de  Tavant-train  était  beaucoup  plus  forte  que  celle  du  train 
de  derrière  >  si  elle  indique  une  légère  augmentation ,  on  ne  doit  pas  en  tirer 
une  conclusion  contraire  à  la  précédente,  parce  qu^il  faut  observer  que ,  dans 
ce  cas,  Fornière  des  roues  de  devant,  par  suitede  leur  grande  surcharge» 
était  bien  plus  profonde  que  celle  qu^aurait  produite  la  roue  de  derrière 
sous  sa  charge  propre. 

Au  surplus,  les  différences  sont  si  faibles,  même  pour  le  cas  actuel  où 
elles  auraient  dû ,  par  suite  de  la  mollesse  du  terrain ,  acquérir  leurs  plus 
grandes  valeurs,  qu^on  doit,  il  me  semble»  en  conclure  simplement  que  la 
résistance  est  en  raison  inverse  du  diamètre ,  et  que  la  valeur  de  A  est  la  même 
pour  les  deux  trains. 
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18.  La  résistance  est proporêionnelle  à  lapressùm.  Les  expériences  conte- 
nues dans  le  tableau  précédent  montrent  aussi  que  la  résistance  est  propor- 
tionnelle à  la  pression,  car  les  premières  séries ,  faites  avec  une  voiture  dont 
le  poids  était  d'ailleurs  à  peu  près  le  méme^  tandis  que  ses  roues  seules 
variaient ,  ayant  donné  une  valeur  constante  pour  le  coefficient  A ,  la  loi  de 
la  proportion  inverse  des  diamètres  se  trouve  établie  par  ces  séries ,  tandis 
que  celles  qui  ont  été  faites  avec  le  camion ,  et  dans  lesquelles  la  pression  sur 
chaque  train  a  varié  y  lorsque  leurs  diamètres  restaient  les  mêmes ,  ont  non- 
seulement  confirmé  cette  première  loi,  mais  encore  montré  celle  de  la 
proportionnalité  de  la  résistance  à  la  pression. 

Nous  retrouverons  d^ailleurs  plus  tard  d^autres  vérifications  de  cette  loi. 

49.  Autre  vérification  de  ces  conséquences  par  V examen  général  des  eûcpé- 
riences  faites  avec  diverses  voitures.  Les  conséquences  que  nous  venons 
de  déduire  de  ces  expériences ,  seront  encore  vérifiées  par  toutes  les  autres 
expériences  qui  seront  rapportées  plus  loin ,  et  qui  ont  été  faites  sur  des 
voitures  de  différens  genres ,  par  Taccord  de  toutes  les  valeurs  que  Ton  en 
déduira  pour  le  coefficient  A ,  quand  les  autres  circonstances  seront  d'ailleurs 
les  mêmes ,  ainsi  que  nous  le  ferons  observer  en  son  lieu. 

20.  Conclusion  de  cette  série  d'expériences.  Nous  devons  donc  admettre, 
comme  une  loi  démontrée  par  l'observation. 

Que  la  résistance  quun  corps  cylindriqne  éprouve ,  en  roulant  sur  une 
route  pavée  ou  empierrée,  ou  sur  un  terrain  mou,  est 

I**  Proportionnelle  à  la  pression  ^ 

2^  En  raison  inverse  du  rayon  de  la  roue. 

Cette  vérification  de  la  loi ,  que  Coulomb  avait  déduite  des  expériences 
qu'il  avait  faîtes  sur  deux  rouleaux  de  bois  d'orme  et  de  gayac ,  et  son  exten* 
sion  aux  différens  sols,  est  en  contradiction  avec  les  conséquences  que 
d'habiles  ingénieurs  ont  tirées,  soit  de  considérations  directes,  soit  de  leurs 
expériences.  Mais  nous  devons  faire  remarquer  que  jusqu'ici  les  instrumens 
employés  pour  les  observations  ont  été  si  imparfaits,  et  leurs  indications, 
fournies  par  des  aiguilles  mobiles,  si  incertaines,  qu'il  est  impossible  d'en 
déduire  des  conclusions  positives  (^). 

(*)  H.  Piobert,  €hef  d'escadron  d'artillerie ,  a  fait  aussi,  en  ISSi ,  à  Toulouse ,  avec  on  iq[>pareil 
analogue  à  celui  qui  a  été  proposé  par  Edgeworth ,  quelques  expériences  et  sur  les  terrains  mous  et 
compressibles  il  a  trouvé ,  comme  moi ,  que  la  résistance  est  inversement  proportionnelle  au  diamètre 
des  roues  ;  mais  sur  un  chemin  de  halage  en  terre  ferme  et  l^érement  ondulé ,  il  a  remarqué  que 
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Les  conséquences  de  cette  loi  sont  d^une  grande  importance  dans  le  tirage 
des  voitures,  car  il  est  évident  qu^il  y  a  un  très-grand  avantage  à  augmenter 
les  diamètres  des  roues ,  pour  diminuer^  la  fatigue  des  moteurs  employés 
aux  transports. 

21.  Expression  du  rapport  du  tirage  à  la  charge.  Avant  d^aller  plus  loin, 
nous  ferons  remarquer  qu^il  resuite  de  cette  loi  que ,  pour  rendre  le  même 
le  tirage  des  deux  trains ,  il  faut  répartir  la  charge  de  manière  que  Ton  ait 

—  ^f    • 

Mais  si  Ton  observe  que  les  dimensions  des  jantes  sont  ordinairement  les 

pf      pf 
mêmes   pour  les  deux  trains,  on  a  à  très -peu  près  -  == -,  cette  con- 
dition se  réduit  à 

et  comme  on  a  aussi,  d'après  la  notation  F-j-P"  =  P,  en  combinant  ces 
relations  avec  Texpression  de  la  résistance  totale  au  tirage  que  nous  dési- 
gnerons par  T ,  elle  devient  pour  ce  cas  et  sur  un  terrain  horizontal 

Si  Ton  veut  rechercher  le  rapport  de  cette  résistance  totale  à  la  charge  totale, 
p  ^pf  -j-i?''  =P,  pour  un  terrain  et  une  valeur  de  A  donnés,  on  a 

T  _A+/f  aP  V^^^7 

Dans  les  applications  aux  voitures  pesamment  chargées ,  qu'il  est  le  plus 
important  de  considérer ,  le  poids  des  roues  n'est  qu'une  fraction  assez  petite 
de  la  charge  et  du  poids  propre  du  corps  de  la  voiture ,  et  peut  être  négligé , 
ce  qui  réduit  ce  rapport  à 

T  _a(A+./p) 
P,  ^     F^i-f^'  ' 

Cette  expression  fait  voir  que ,  dans  le  cas  de  la  répartition  supposée  de  la 

cclto  résistance  n'cuk  plus  qu'inversement  proporlionnelle  à  la  racine  quarrée  des  diamélres.  Cette 
cxceplion  tient-elle  à  quelques  circonstances  particulières  au  sol?  cVstce  que  j'ignore,  et  je  me  bornerai 
à  dire ,  qu'ayant  opcrë  dans  des  limites  de  dimensions  des  roues  bien  plus  ëcartées ,  et  sut  une  plus 
grande  variëtc  de  terrains ,  je  n'ai  jamais  renconlrë  de  cas  où  la  loi  que  j'ai  conclue  plus  haut  n'ait 
«té  yérifiée. 
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charge ,  le  rapport  du  tirage  à  cette  charge  décroît  avec  A ,  fet  f  >  et  en  raison 
inverse  de  la  somme  des  rayons. 

Nous  comparerons  phis  tard  les  diverses  voitures  sous  le  rapport  précédent^ 
en  admettant  que  pour  celles  dont  les  roues  ont  des  rayons  différens,  la 
charge  soit  répartie ,  comme  nous  Favons  supposé  ci-dessus. 

22.  De  V influence  du  diamètre  des  roues  sur  la  dégradation  des  routes. 
Mais ,  s'il  convient ,  d'après  ce  qui  précède ,  dans  la  construction  des  voitu  « 
res ,  de  donner  aux  roues  le  plus  grand  diamètre  possible  pour  diminuer  le 
tirage  9  il  en  est  encore  de  même  sous  le  rapport  de  la  dégradation  des  routes , 
ainsi  que  le  montrent  les  observations  directes  suivantes  et  le  raisonnement.  . 

Lorsqu'une  roue  rencontre  un  obstacle  a,  l'effort  s, 
normal  aux  surfaces  de  contact ,  qu'elle  exerce  sur  ce 
corps  y  se  décompose  en  deux  autres ,  l'un , 
ssinAy  parallèle  au  sol ,  et  qui  tend  à  pousser  le  corps 

en  avant ^  en  le  faisant  glisser,  l'autre , 
5Cos«>  normal  au  sol,  et  en  vertu  duquel  le  corps 
pénètre  dans  ce  sol  plus  ou  moins  compressible, 
comme  le  sont  les  routes  en  empierrement  or- 
dinaire* 

Si  le  sol  était  assez  solide  pour  que  la  compression  n'y  fût  pas  sensible ,  le 
corps  a ,  retenu  en  place  par  le  frottement 

Js  COS  et  y 

qui  se  produit  par  suite  de  la  pression ,  ne  glisserait  que  quand  on  aurait 

sàa«t=:Jscoa*        ou         taDg«==/J 

comme  on  le  sait. 

Mais,  sur  les  routes  ordinaires,  le  glissement  des  obstacles  se  produit 
avant  que  l'angle  «  ait  acquis  la  limite  indiquée  par  cette  relation ,  attendu 
que  le  sol  cédant  à  la  pression  normale  ^cos«,  l'obstacle,  ordinairement 
offert  par  un  caillou  arrondi,  s'enfonce  un  peu,  et  tend  à  glisser  suivant  le 
plan  ou  la  surface  inclinée  qu'il  forme  par  sa  partie  postérieure ,  et  i  pousser, 
en  la  désagrégeant ,  la  portion  du  sol  qui  est  en  avant  de  sa  partie  antérieure. 

Cet  effet  destructeur  que  la  roue  tend  à  produire  quand  elle  rencontre 
un  obstacle,  croit  d'ailleurs  avec  l'angle  a,  et  est,  par  conséquent,  d'autant 
plus  sensible  que  le  diamètre  de  la  roue  est  plus  petit  et  l'obstacle  plus  gros. 

Le  raisonnement,  qui  précède,  s'applique  également  aux  effets  produits 
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par  une  roue  sur  un  sol  uni  qu^elle  comprime,  en  s'y  enfonçant,  car 
il  est  évident  que  chacun  des  élémens  qu'elle  presse,  en  exerçant  sur  lui 
une  action  s  dirigée  suivant  le  rayon,  peut  être  considéré  comme  sol- 
licité par  deux  forces,  Tune  «sin«,  qui  tend  à  le  pousser  en  avant  et  par 
conséquent  à  désagréger  les  parties  antérieures  du  sol,  Tautre  «cos«  qui 
le  presse,  pour  Fenfoncer  au  niveau  du  bas  de  la  rou^.  Et  il  est  encore 
évident  ici  que  la  composante  scos^t,  qui  tend  à  désagréger  le  sol ,  sera 
d'autant  plus  grande  que  le  rayon  de  la  roue  sera  plus  petit. 

23.  Expériences  sur  le  mode  faction  des  rôties  sur  les  routes.  Ces 
considérations  directes  sont  pleinement  confirmées  par  l'observation ,  ainsi 
que  le  montrent  les  expériences  suivantes.  On  a  pris,  sur  la  route  de 
Nancy  et  dans  les  tas  de  matériaux  destinés  à  son  entretien ,  des  cailloux 
de  o",o20  à  o",o22,  de  o",o25  à  o",o3o,  de  o",o45  à  o",o5o  et  on  les 
a  placés  sur  la  piste  d'une  diligence  des  messageries  générales,  pesant 
en  tout  44^^  kilogrammes  9  en  les  mettant  successivement  en  avant  des 
petites  ou  des  grandes  roues,  et  Ton  a  constamment  observé  les  faits 
suivans  : 

Les  cailloux  de  o™,02o  à  p"',o22  de  grosseur^  placés  sur  une  partie 
solide,  mais  un  peu  compressible  de  la  route,  ont  tous  été  cassés  par 
Tune  et  par  Tautre  roue,  et  enfoncés  dans  le  sol,  sans  avoir  été  déplacés. 

Parmi  les  cailloux  de  o"',o25  à  o"',o3o  en  quartz,  un  quart  ou  un 
cinquième  seulement  a  été  cassé,  et  tous  ceux  qui  avaient  été  placés 
devant  les  petites  roues  ont  été  déplacés  et  poussés  en  avant  de  o"',02o 
à  o"',o5o,  tandis  que  ceux  qui  avaient  été  mis  devant  les  grandes  n'ont 
pas  changé  de  place. 

Les  cailloux  en  quartz  ou  en  porphyre  de  o'',o45  &  o"',o5o,  n'ont  pas 
été  brisés  sous  cette  charge,  et  tous  ceux  qui  étaient  devant  les  roues 
de  devant  ont  été  poussés  en  avant  de  o"',o5o  à  o"',ioo  et,  en  avançant 
ainsi,  tout  en  s' enfonçant  partiellement  dans  le  sol,  ils  ont  désagrégé 
en  avant  d'eux  une  étendue  de  terrain  de  o",îo  à  o",i5  de  rayon.  Au 
contraire,  les  cailloux  placés  devant  les  grandes  roues  ont  été  simplement 
enfoncés  en  partie  dans  le  sol,  et  la  voiture  a  passé  par  dessus  sans  les 
faire  glisser  en  avant. 

Les  mêmes  observations  ont  été  répétées  sur  la  partie  la  plus  solide  et 
la  mieux  entretenue  de  la  route.  Les  cailloux  roulés  de  porphyre,  de 
granit^  de  quartz  de  o",023  à  o'",o3o  de  grosseur,  sut  été  presque  tous 
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broyés  par  le  passage  de  la  voiture;  ceux  qui  ne  Tétaient  pas  n^étaient 
poussés  en  avant  que  quand  ils  étaient  placés  devant  les  petites  roues. 
Les  cailloux  de  o'',o45  &  o^'^oSo,  en  granit  ou  en  porph3rre^  roulés ,  ont 
été  tous  brisés^  ceux  de  quartz  Font  été  très-souvent*  Tous  ceux  qui  étaient 
devant  les  petites  roues  ont  toujours  été  poussés  en  avant ,  tandis  que  ceux 
qui  étaient  devant  les  grandes  roues  ne  Font  presque  jamais  été. 

Il  résulte  de  ces  observations ,  qui  ont  été  répétées  à  plusieurs  reprises 
en  présence  des  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  du  département  de  la 
Moselle,  une  conûrmation  complète  des  considérations  directes  du  n^  22, 
et  Ton  doit  en  conséquence  regarder  comme  établi  à  la  fois  par  le  rai- 
sonnement et  par  Texpérience,  que 

Le%  effets  de  destruction  produits  par  les  roues  des  voitures  sont  dt au- 
tant plus  grands  que  les  diamètres  sont  plus  petits. 

Sx  y  de  plus 9  on  remarque  que,  quand  une  roue  marche  sur  une  route, 
la  somme  des  composantes  horizontales  s  cosdt,  exercées  sur  tous  les  élé- 
mens  du  sol  pour  le  désagréger,  est  égale  et  contraire  à  la  résistance 
même  que  le  moteur  doit  vaincre,  ou  à  Teffort  qu^il  doit  transmettre  â 
Tessieu  pour  faire  vaincre  la  résistance  du  sol,  on  en  conclura  que  sur  les 
terrains  homogènes  V  effort  exercé  par  une  roue  pour  désagréger  une  route  ou 
la  détériorer,  doit  être  aussi  à  peu  près  efi  raison  inçerse  de  son  diamètre. 

Ainsi ,  sous  le  rapport  de  conservation  des  routes ,  comme  sous  celui 
de  la  diminution  du  tirage,  il  est  d^nne  grande  importance  d^employer 
les  roues  du  plus  grand  diamètre  possible.  L'intérêt  public  et  l'intérêt  parti* 
culier  sont  donc  ici  d'accord. 

Nous  fournirons  plus  tard,  par  d'autres  observations,  une  autre  confir- 
mation des  raisonnemens  et  des  faits  précédens.  Mais  auparavant,  il  convient 
d'exposer  les  résultats  des  expériences  faites  dans  le  but  spécial  de  reconnaître 
l'influence  de  la  largeur  des  jantes  et  celle  de  la  vitesse  du  mouvement  sur 
la  résistance  au  roulement. 

24.  Expériences  sur  V influence  de  la  largeur  des  jantes.  Ainsi  qu'on  Ta 
vu  au  N^  6,  on  a  employé,  pour  reconnaître  l'influence  de  la  largeur  des 
jantes ,  Fappareil  avec  arbre  en  fonte  que  l'on  chargeait  de  disques  de  o",o45 
d'épaisseur  joints  les  uns  contre  les  autres,  de  manière  à  former  des  jantes 
de  diverses  largeurs.  Ces  expériences  ont  été  flûtes  sur  des  sols  de  diverses 
natures ,  et  dont  la  compressibilité  a  varié  entre  des  limites  qui  comprennent 
à  peu  près  tous  les  cas  de  la  pratique. 
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De  derrière 

1,684 


0,787 


0,787 


LAEGfiOA 
de 


0,787 


0,074 


0,045 


0,090 


0,1 35 


o,a8o 


0,074 


0|a8o 


0,090 


0,1 35 


PEESSION 


le  Ml. 


P  +  f' 


Ul 


ai63,a 


io49tO 


I 335,0 
1447,5 


i958,a 


3746,0 


1958,3 


1011,8 


■or 

leeenieiu. 


1549,57 


kll 


70*4 


II  5,0 


Il  5,0 


II  5,0 


ii5,o 


80,0 


80,0 


NOMBRE 

de 
cheralBE. 


▲LLCBI. 


Pas 


Pas 


1 1 


Pas 


Pas    V 


Pas 


Pas 


Pas 
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PENTE 

'du 

terrain 

par  mètre 

courant 

h 

EFFOBT 

exercé 

par 

le  moteur 
paraOèlem* 

auplau 
de  la  route.  . 

&FFOHT 

employé 

Taincra 

U 
p^aTité. 

BllIfrARCI 

an 
rouleaMDL 

YALEOa 

du 
coefleient 

DONNÉES 

•1 

fbnmile  employée. 

OBSERVATIONS. 

r 

R 

A 

m 

> 

> 

kii 
109,8 

114,5 

ii3,5 

ka 

» 
> 

kil 
109,8 

II  4,5 
ii3,5 

Uoyeune. 

0,0878 
0,0890 
0,0887 

R  =  0,967  F +  (P+ y)  i;. 

o,o883 

> 
> 

85,o 
86,5 

> 

85,o 
86,5 

Moyenne. 

0,0820 
0,0826 

Idem. 

PLI,  Fîg.6. 

0,0828 

.       » 

138,5 

> 

» 

> 

idem. 

> 

ia3,3 
125^8 

• 

> 

123,3 
125,8 

Moyenne. 

0,0829 
o,o386 

Idem. 

• 

0,0882 

> 

i54i0 

144,5 

> 
> 

i54}0 

144.5 

Moyenne. 

o,o3ii 
0,0291 

Idem, 

• 

o,o3oi 

> 
> 

207,0 
180,0 

> 

207,0 
180,0 
Moyenne. 

o,o485 
0,0420 

Idem. 

■ 

o,o45a 

> 
> 

aaa,5 

229,5 

> 

21 5,0 
2l5,0 
Moyenne. 

0,0482 
0,0482 

Idem. 

0,0482 

o,oo4i 
0,0187 
0,0870 

o,o34i 
0,0695 

34,5 
48,8 
64,6 
64,0 
38,3 

4,« 
18,9 

37,4 

34i5 
9»^ 

3o,4 

a9»9 
27,2 

^9,5 

28,7 

Moyenne. 

0,0119 
0,0117 
0,0106 
0,0116 
0,0112 

Idem. 

PL  I,  Fig. ,. 

0,0114 

0^000^4 
0,0871 

o,o4oo 
0,0116 
0,0017 

43,2 

5o,3 
53,0 

39i7 

4,0 
57,5 

«4.7 

i7«9 
2,6 

391  a 

33,6 
35,6 
35,1 
37,1 

A  reporter. 

0,0100 
o,oo85 
0,0090 
0,0089 
0,0094 

Idem. 

so 
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é 

(4 

X 

DÉ5IGNATI0:f 

VOITURE 

DISTANCE 

DIAMÈTIE 

LAEGEUa 

phession 
1 

NOMBRE 

' 

-3 

s 

K 

74 
75 

•t 
état  de  la  roui*. 

•pptrcU  wmfhjé. 

parcourut. 

ém 

mMÊ, 

4m 
faulM. 

•or 

ma 
!••  «Mieux. 

P 

à» 
chef  aux. 

ALLUBL 

Idem, 

Idem. 

m 

5o 

0,787 

m 

0,1 35 

1549,57 

ka 
80 

9 

Pas 

76 

77 
78 

( 

1 

I 

i      '     / 

) 

79 
80 

Même  chemin. 

Même  appareil. 

5o 

0,787 

0|i6o 

1918,6 

80     ^ 

y      Pm 

81 

i 

)     «     ( 

i 

8a 

I 

) 

83 
84 
85 
86 

PaT^  en  gr^  de  Sîerck 
du  pont  de  PAnenal 

et  de  la  rampe  devant 
Tëcolo  dVtillerie. 

Idem, 

45  à  5o 

0,787 

0,090 

foii,8 

80 

% 

1 

Pas 

87 

• 

. 

88 

89 

90 
9» 

Idem, 

Idem, 

45  à  5o 

0,787 

0,1 35 

1549,6 

80 

9 

Pm 

9« 

93 

X 

* 

94 

95 
96 

Idem, 

Idem. 

45  à  5o 

0,787 

0|a6o 

1918,6 

80 

a 

Pai 

97 

' 
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VITESSE. 


m 


i,i4 
1,91 

i,o8 


1,95 
1,95 

i,o4 
i,o4 

i,i6 


Z,99 


1,0  3 

i,i4 

i,i6 
»»'9 


i,o4 
i,o8 
t,o5 
1,94 
i,3o 

i»ï9 


i,o4 
1,00 
0,98 
i|i5 


PENTE 

du 

terraio 

par  mètre 

courenL 

A 

EFFORT 

eivrcé 

par 

le  moteur 

paraltèlem* 

BO  plan 
de  la  route. 

r 

r 

m 
0,0187 

kU 
69,3 

o,o344 

97 19 

o,o344 

««*ô 

0,0094 

59,3 

0,0197 

79»  « 

0,0370 

111,7 

o,o3i6 

110,0 

0,0116 

67,9 

0,0094 

4^i9 

-o,ooo5 

95,6 

0,0486 

79i5 

o,o383 

61,1 

0,0486 

75,4 

o,o383 

57,6 

-o,ooo5 

36,9 

-o,ooo5 

37»7 

0,0495 

109,8 

0,0495 

ii5,o 

o,o383 

I09,O 

o,ooo5 

46,3 

o,o466 

199,3 

0,0370 

107,3 

o,o3i6 

"7»4 

0|0ii6 

57,6 

EFFORT 

employé 

vaincre 

la 
paîitA. 


39  »0 

53,3 
53,3 


0,5 
94,3 

yo»9 
60,6 

99,9 

0,5 


-0,5 

49i» 
38,7 

49i« 
38,7 


-0,7 
-0,7 
76,5 
76,5 

59*4 
0,7 


93,3 

7M 

93,a 

o»9 


•iamâsca 

an 
roolemcnt. 


kil 
33,3 

44,6 

38,3 

Moyenne. 


5i,8 
54,8 
40,8 

49>4 
45,0 

43,4 

Moyenne. 


96,1 

3o,4 
a9f3 
36,3 
18,9 

Moyanne. 


37,6 

38,4 
33,3 
38,5 
40,8 
45,6 

Mojconei. 


36,1 
33,9 

34i^ 
56,7 

Moyenne. 


YlLBOa 

:da 

coefficient. 


0,0084 
0,0Il4 
0,0097 

0,0094 


0,0107 

0,01 i3 
0,0084 
0,0101 
0,0099 
0,0089 

0,0101 


0,0109 

0,0119 

0,0080 
0,0109 
0,0074 


0,0095 

0,0096 
0,0098 
0|Oo85 
0,0098 

0,0 io4 
0,0110 


0|OIOO 

0,0073 
0,0070 
0,0070 
0,0117 

0,0089 


Domrtu 


formnU  eaaployie. 


OMIBTATIOHI* 


a  =  0,967F +  (P+7)-j- 


Idem* 


Idem. 


PL  I,  ÏSg.  8. 


fl/exeéa  de  ece  takun  mr 
lea  prteédentca  provient 
de  M  ▼iteiae  comme  on 
le  jerra  plua  loin. 


Idem. 
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27  •  Examen  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  précédent.  Pour  discu- 
ter les  résultats  consignés  dans  le  tableau  précédent ,  nous  avons  commencé 
par  les  représenter  graphiquement  en  prenant  les  largeurs  de  jante  pour 
abscisses  9  et  les  valeurs  du  coefûcient  A  pour  ordonnées.  Dans  la  PL  I,  la 
Fig.  3 ,  relative  aux  expériences  faites  sur  le  sol  du  hangar  de  manœuvres 
de  TEcole  d'application ,  recouvert  d^une  couche  de  sable  mêlé  de  gravier  fia 
et  la  Fig.  4>  relative  aux  expériences  faites  sur  le  sol  humide  du  polygone 
d'artillerie  à  Metz,  nous  montrent  que  la  valeur  du  coefficient  A  et,  par 
suite  9  la  résistance  au  roulement  croissent  à  mesure  que  la  largeur  de  la  jante 
diminue.  Les  ordonnées  de  la  courbe,  qui  représente  la  loi  de  cette  variationji 
augmentent  rapidement,  lorsque  la  largeur  déjante  est  au-dessous  de  o"',o45y 
et  cette  courbe  parait  avoir  pour  asymptote  Taxe  des  ordonnées  ou  des 
valeurs  de  A ,  ce  qui  indiquerait  une  valeur  infinie  pour  une  largeur  nulle^i 
L'autre  branche  de  la  courbe  paraît ,  au  contraire ,  avoir  pour  asymptote  y 
soit  Taxe  des  abscisses  ou  des  largeurs ,  soit  une  parallèle  à  cet  axe ,  ce  qui 
indiquerait  que  la  résistance  se  rapproche  sans  cesse  d'une  certaine  valeur 
constante. 

Le  peu  de  variation  qu'éprouve  la  valeur  de  A  dans  le  sable  ou  dans  la 
terre  molle,  à  partir  d'une  largeur  égale  à  o"',22^  montre  que,  pour  les 
voitures  destinées  à  des  transports  dans  les  terres  grasses ,  dans  les  carrières 
où  le  sol  est  formé  de  décombres^  dans  les  terrains  sablonneux,  etc.,  il  n'y 
a  pas  d'avantage  &  dépasser  cette  limite  de  largeur.  D'un  autre  côté ,  il  parait 
convenable  de  donner  aux  roues  de  ces  voitures  des  jantes  larges  ^  puisque 
nous  voyons ,  d'après  ces  tracés ,  que  le  coefficient  A  a  pour  valeur 


m 


Pour  des  largeurs  de.l  o,o45 

Dans  le  sable I  0,0950 

Dans  la  terre  molle. . .  |  0,0695 


m 


0,090 
0,0791 

o,o5'j5 


0,1 35 

0,0^40 
0,0475 


o,t85 

o,o63o 
o,o44o 


o,aa5 

0,0619 
0,0430 


m 


o,a8o 
o,o4o5 


28.  Loi  approximatwe  de  la  variation  de  la  résistance  en  fonction  de  la 
largeur.  Il  paraît  assez  difficile  de  reconnaître  la  loi  qui  lie  la  largeur  de  la 
bande  et  les  valeurs  correspondantes  du  coefficient  A  ;  mais ,  sans  rechercher 
une  formule  d'interpolation  qui ,  en  représentant  les  résultats  de  l'expérience, 
donne  A  =  oo  pour  /  =  o,  et  A  égale  constante  pour  une  valeur  de  /  un  peu  plus 
grande  que  /'  =  o",28o ,  il  est  facile  de  voir  qu'entre  les  limites  de  variation 
de  largeur  que  présentent  ordinairement  les  bandes  de  roues ,  c'est-à-dire 
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depuis  des  largeurs  de  o^'yogo  jusqu^à  o^^ntio  dans  le  sable  ^  et  de  o'^^oSo 
jusqu'à  o"'928o  dans  les  terres  molles  ^  on  peut  substituer  à  la  courbe  une 
ligne  droite ,  ce  qui  donne  alors  pour  les  valeurs  de  A  un  décroissement 
proportionnel  à  Taccroissement  de  la  largeur  de  bande ,  de  sorte  que  ^  pour 
ces  deux  séries  d  expériences  ^  les  résultats  obtenus  entre  les  limites  de 
largeur  précédentes  seraient  représentés  avec  une  exactitude  suffisante  par 
une  formule  de  la  forme 

dans  laquelle 

a  serait  une  constante  égale  à  la  valeur  de  À  correspondante  à  la  largeur 

supérieure,  /', 
/  la  largeur  de  la  jante  pour  laquelle  on  veut  déterminer  la  valeur  de  A, 
tf  un  coefficient  constant  égal  à  la  tangente  triffonométrique  de  Tinclinaison 

de  la  ligne  4roite  substituée  à  |a  courbe. 
On  trouve  ainsi ,  pour  le  sable  mêlé  de  gravier  (PL  I  y  Fig.  3) ,  sur  une 
épaisseur  de  o"",  1 2  à  o*",  1 5^  pour 

/'  =  o"*f  aiS  p       a  2: 0^,0595 1        «  =  0,149) , 

ce  qui  donne 

A  =  0,0595  -f-  0,1 4^3  (o%aao  —  /)**^ 

et  pour  la  terre  molle  du  sol  du  polygone  de  Metz  (PL  I^  Fig.  4)>  où  Yoû  a 
pour 

l' ^  o*,a8o,        a  s:  o\o3So ,        «  ss  0,07 1 , 
A  =  o,o38o -1-0,071  (o",aSo  —  Z)*^. 

Si  Ton  calcule ,  par  ces  formules  approximatives ,  les  valeurs  du  coefficient 
A  correspondantes  aux  diverses  largeurs ,  on  trouve  qu^elIes  représentent 
suffisamment  bien  les  résultats  de  Texpériençe ,  entre  les  limites  ordinaires 
de  largeur  de  bande  des  roues. 

En  effet,  on  a: 


Labeurs  de  la  bande  de  roue. .  • 

aabifi... f 


Valeun 


terre  molle. . . 


{ 


obsenrëes. 
caloalées . 
observées, 
caloolëe». 


m 
0,090 

m 

0,1 35 

m 

o,i85 

0,335 

m 

o,a8o 

k 

0,0795 

k 
0,0710 

k 
0,0640 

k 
0,0595 

k 

> 

0,0780 

0,07 16 

0,0645 

0,0595 

» 

o,o5a5 

0,0475 

0,0440 

0,0490 

o^o38ô 

o,o5i5 

0,0483  ^ 

0,0447 

0,0419 

o,o38o 
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A  mesure  que  le  sol  devient  plus  ferme,  la  loi  delà  proportionnalité  du 
décroissement  de  la  résistance  à  Taccroissement  de  la  largeur  parait  deyenir 
de  plus  en  plus  approchée  de  l'exactitude ,  en  même  temps  que  Finflaenoe 
de  fai  largeur  diminue. 

En  effet  y  on  voit  (PL  I ,  Fig.  5)  que ,  pour  le  sol  ferme  y  sec  et  couvert  de 
gazon  de  la  cour  de  Farsenal  de  Metz ,  on  a 

et  par  suite 

A  =  o,oa4a  4-  o,o453  (o,a6o  —  /)^*. 

La  comparaison  des  résultats  de  Texpérience  avec  ceux  du  calcul  donne  pour 


Des  largeurs  de. 


Valeuis  de  A. .  • . 


iobseryëes. 
calculées. 


0,090 

k 
o,o3 1 1 

0|i35 

k 

0,0395 

0,360 

k 
0,0343 

o,o3i9 

0,0399 

0,0343 

Pour  le  chemin  des  batteries  du  polygone  formé  d'un  rechargement  de 
gravier ,  fréquenté  habituellement  par  des  voitures  peu-  chargées  et  par  des 
gens  de  pied ,  et  par  conséquent  assez  peu  raffermi  y  Tinfluence  de  la  largeur 
diminue  (PL  II ,  Fifir.  6)  encore ,  et  Ton  a  pour 


et 


/=o'',38oy         a=:0|03o8,         «:=:  0,00731 


A  =  o,o3o8  -|-  0,00731(0,380  —  2)^''. 


La  comparaison  des  résultats  de  Texpérience  et  de  ceux  du  calcul  donne 


I4n^;eiir8  de  bande  de. 


ValeviB  de  A.... 


(  observées, 
calcalées  . 


0,045 

k 

o,o335 

d,o335 


0,1 35 

k 

o,o3i5 

o,o3i8 


o,3$o 

k 
o,o3o8 

o,o3o8 


Sur  le  chemin  du  polygone  de  Metz  y  devant  le  corps  de  garde  et  Fécole  de 
pyrotedmie  &  Metz  y  en  empierrement  médiocrement  entretmu^  eetivert  de 
boue  épaisse  de  o'^^oS  à  o'^^oS  y  continuellement  fréquenté  par  des  tombe^ 
reaux  chargés  de  gravier^  on  a  trouvé  (expériences  60  à  63)  que  y  pour  des 
largeurs  de  jante  de  o"'9074  et  de  o'^y^So  y  la  résistance  a  été  sensiblement  la 
même,  puisque  la  valeur  moyenne  de  A,  obtenue  avec  le  chariot  à  munitions, 
est  de  0,0452  y  tandis  que  l^appareil  avec  arbre  en  fonte  et  des  jantes  de 
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o"',28o  a  donné  A  =  o,o432.  La  différence  n'est  que  0,002  ou  vi*  Ce  chemin 
donnerait 

a  :=  o"',o433      pour      /  =  «"^^aSo ,      et      «  =  0,0097. 
A  ==0,04334- 0^0097  (o,a8o  — i)^*. 

Pour  le  chemin  de  la  gorge  du  fort  Belle-Croix,  en  empierrement  de 
gravier  en  hon  état  d'entretien,  offrant  quelques  petits  cailloux  à  fleur 
du  sol,  rinfluence  de  la  largeur  des  bandes  diminue  encore,  comme  on 
peut  le  voir  par  le  tableau  et  par  la  fig.  7,  et  elle  devient  à  peu  près 
insensible. 


On  a,  en  effet 


/  =  o^^aCo  ,        a  =  o'',oo9a  ,        «  =  0,00606 , 
A  =  0,009a -(-  0,00606  (o,a6o  —  /)^**. 


Laiton  de  bande  de 


Valeun  de  A. ... 


(observées. 
calculées  . 


m 
0,090 

m 

0,1 35 

o,a6o 

k 
o,oio3 

k 
0,0100 

k 

0,09a 

0,0  loa 

O^OIOO 

0,09a 

Enfin  sur  le  pavé  de  Metz,  la  largeur  de  la  jante  est  tout-à-fait  sans  in- 
fluence ,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  et  la  fig.  6 ,  et  comme  il  était  facile 
de  le  prévoir  à  priori ,  puisque  ce  sol  étant  à  peu  près  incompressible ,  la 
roue,  quelle  que  soit  sa  largeur^  ne  porte  guère  que  sur  deux  ou  trois 
points  au  plus.  Il  y  a  cependant  des  cas  exceptionnels,  comme  celui  du 
pavé  de  Paris  et  des  roues  très-étroites  :  nous  en  parlerons  plus  tard. 

29.  Conclusion  relative  aux  routes  payées  et  en  empierrement  solide. 
Si  Ton  remarque  que  les  expériences  faites  sur  les  routes  du  polygone 
et  de  la  gorge  de  Belle-Croix,  sont  relatives  à  des  largeurs  comprises  entre 
o",o45  et  o",28o,  c'est-à-dire  entre  des  limites  bien  plus  étendues  que 
celles  entre  lesquelles  varient  les  jantes  ordinairement  employées  sur  les 
grandes  routes,  pour  les  voitures  pesantes  et  qui  sont  habituellement 
comprises  entre  o'^^oyo  et  0^,220  au  plus,  on  admettra  sans  doute  avec 
nous  que 

Sur  toutes  les  routes  de  ce  genre  j  en  bon  état  d entretien  et  même  en 
assez  mauvais  état^  quand  le  fond  en  est  solide,  la  résistance  au  roulement 
est,  comme  sur  le  pavé,  à  peu  près  indépendante  de  la  largeur  de  la  jante. 

Par  conséquent,  dans  ce  cas,  Taugmentation  de  la  largeur  ne  diminue  jpas 
le  tirage ,  et  surcharge  inutilement  la  voiture. 
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lis  il  n^en  est  pas  de  même  y  à  beaucoup  près  y  dans  les  terrains  mous  ou 
sur  les  routes  en  empierrement  nouvellement  rechargées  ou  construites  avec 
des  matériaux  friables ,  comme  ceux  que  Ton  emploie  dans  un  partie  de  la 
Champagne  y  et  Ton  voit  qu'il  y  aura  ,  sous  le  rapport  de  la  diminution  du 
tirage,  d'autant  plus  d'avantage  à  augmenter  la  largeur  des  jantes  que  le  sol 
sera  plus  mou  et  plus  pénétrable. 

30.  Observation  relative  à  Vinfluence  de  la  largeur  des  jantes  sur  la  conser* 
wUion  des  routes.  Nous  n'avons  examiné  jusqu'ici  l'influence  de  la  largeur 
des  jantes  que  sous  son  rapport  avec  l'intensité  de  la  résistance  opposée 
par  le  sol  au  roulement  de  la  roue ,  si  nous  la  considérons  sous  celui  de  la 
conservation  des  routes  >  nous  arriverons  À  des  conséquences  à  peu  près 
analogues. 

II  est  évident ,  en  effet  y  que ,  dans  les  sols  mous,  la  profondeur  des  ornières 
sera  d'autant  moindre  que  la  largeur  des  jantes  sera  plus  grande ,  et  que, 
dans  les  terrains  de  ce  genre ,  les  routes  seront  d'autant  moins  détériorées 
que  les  bandes  seront  plus  larges  ;  mais  il  est  rare  que  les  routes  soient  à  un 
état  assez  homogène  de  composition ,  pour  que  <5et  avantage  y  soit  aussi 
grand  que  dans  les  terres  et  le  sable.  En  effet ,  les  routes  sont  entretenues 
avec  des  matériaux  concassés,  des  cailloux  roulés  dont  la  grosseur  et  la 
dureté  varient ,  d'où  il  résulte  que ,  dans  les  routes  en  bon  état  ordinaire ,  il  y 
a  toujours  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  matériaux  plus  durs  ou  plus 
gros ,  qui  affleurent  le  sol ,  et  qui  supportent  presque  seuls  le  poids  des 
charges.  En  un  mot ,  la  charge  est  loin  de  se  répartir  uniformément  sur 
toute  la  largeur  de  la  bande,  et  dès-lors  la  fatigue  de  la  route,  ne  décroit  pas 
autant  qu'on  pourrait  l'espérer  par  l'augmentation  de  largeur  des  bandes. 
On  doit  encore  remarquer  que  les  expériences  précédentes ,  et  les  consé- 
quences que  nous  en  tirons ,  sont  relatives  à  des  jantes  exactement  cylin- 
driques et  à  arêtes  vives  ,  susceptibles  d'agir  uniformément  sur  tonte  leur 
largeur ,  quand  l'homogénéité  du  terrain  le  permettait ,  tandis  que  les  jantes 
des  roues,  quelque  larges  qu'elles  soient,  quand  on  les  met  en  service, 
deviennent  convexes  et  arrondies ,  et  ne  portent  plus  que  sur  une  petite 
partie  de  leur  largeur  totale ,  ainsi  que  l'a  déjà  fait  observer  M.  Dupuit. 

Il  en  est  h  plus  forte  raison  de  même  sur  le  pavé ,  dont  une  seule  pierre  ou 
deux  au  plus  se  partagent  la  charge  de  chaque  roue  et  la  transmettent  par 
leur  base  au  sol  inférieur,  quelle  que  soit  à  peu  près  la  largeur  de  la  bande; 
d'où  il  résulte  que  la  conservation  de  la  route  dépend  dans  ce  cas  beaucoup 
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plus  de  la  dimension  des  pavés ,  et  de  la  solidité  du  sol  sur  lequel  ils  reposent 
que  de  la  largeur  des  bandes. 

Il  nous  semble  donc  permis  de  conclure  que ,  sous  ce  rapport ,  il  ne 
convient  de  donner  à  la  bande  une  largeur  de  o'^yiS  et  plus  que  pour  les 
terrains  mous  et  très-compressibles  >  mais  que ,  pour  les  routes  ordinaires  en 
bon  empierrement,  il  est  inutile  de  la  porter  au-delà  de  o",io  ào",i2,  et 
que  pour  les  chaussées  pavées  il  est  tout-à-fait  inutile  d^exiger  ces  dernières 
dimensions. 

31.  Observation  sur  la  largeur  des  bandes  de  roue  prise  pour  base  des 
tarifs  des  chargemens.  A  ces  réflexions  j'ajouterai  que  les  roues  n^étant 
presque  jamais  cylindriques ,  et  tournant  dans  un  plan  incliné  à  Thorizon, 
les  circonférences  extérieure  et  intérieure  n'ont  pas  des  vitesses  égales  dans 
le  sens  du  mouvement,  et  qu'il  en  résulte  un  glissement  relatif  de  leur 
surface  sur  le  sol  >  ce  qui  tend  à  produire  une  désagrégation  sensible  et  une 
augmentation  dans  le  tirage.  Cet  inconvénient ,  qui  ne  saurait  être  évité  que 
par  remploi  de  fusées  cylindriques  et  de  roues  exactement  verticales ,  outre 
qu'il  paraît  évident  de  lui-même ,  a  été  bien  constaté  par  les  expériences  de 
M.  Gumming  et  par  celles  de  M.  Edgeworth.  Il  en  résulte  que  l'exagération 
de  la  largeur  des  jantes  est  plus  nuisible  qu'utile  à  la  conservation  des  routes. 

On  a  déjà  vu  que  l'hypothèse  d'une  égale  répartition  de  la  pression  sur 
toute  la  largeur  de  la  jante  n'est  admissible  que  sur  les  terrains  mous  et  ho- 
mogènes, et  que,  par  conséquent,  son  application  aux  routes  ordinaires  en 
empierrement  et,  à  plus  forte  raison,  aux  chaussées  pavées  ne  saurait  être 
exacte.  C'est  ce  dont  on  peut  facilement  s'assurer,  soit  en  regardant  une 
voiture  qui  vient  au-devant  de  soi>  et  dont  on  voit  les  roues  ne  poser  que 
par  une  petite  portion  de  leur  largeur,  ou  en  relevant,  comme  l'a  fait 
M.  Dupuit ,  la  largeur  des  empreintes  laissées  par  les  roues  sur  le  sol. 

Enfin  l'autorisation  de  charger  proportionnellement  aux  largeurs  des 
jantes  a  conduit  à  laisser  porter,  par  des  voi  ures  à  deux  roues,  des  charge* 
mens  qui  devraient  être  répartis  sur  quatre ,  et  qui  dégradent  les  routes.  Car 
ces  masses  énormes  brisent  et  broyent  les  pierres  sur  lesquelles  elles  repo- 
sent par  une  faible  portion  de  la  largeur  de  la  bande  de  roue ,  et  qui  au- 
raient résisté  à  la  même  charge  répartie  sur  quatre  roues. 

Il  me  semble  donc  que ,  sous  tous  les  rapports ,  le  principe  de  la  propor- 
tionnalité des  chargemens  aux  largeurs  des  jantes  n'est  pas  exact  dans  la 
pratique ,  et  que  l'application  absolue  qu'on  en  fait  par  la  fixation  des  tarifs 


5g  EXPEBIENGB8  SDB  LE  TIBAGB  DES  VOITURES. 

sur  le  roulage  est  à  la  fois  gênante  pour  le  commerce  y  et  plus  nuisible  qu'utile 
aux  routes.  D'un  autre  côté,  Texpérience  montrant  que  sur  les  terrains 
compressibles  la  résistance  et  la  profondeur  de  l'impression  diminuent  j  à 
mesure  que  la  largeur  de  la  jante  augmente  y  non  pas  proportionnellement 
i  cette  largeur,  mais  seulement  proportionnellement  à  l'accroissement  de 
largeur ,  on  voit  que  cette  dimension  a  une  influence  qu'il  ne  serait  per- 
mis de  négliger,  et  il  ne  me  semble  donc  pas  juste  non  plus  de  dire  que 
l'intérêt  de  la  route  soit  étranger  à  la  fixation  de  cette  dimension. 

Entre  ces  deux  opinions  diamétralement  opposées ,  il  y  a  lieu  ici ,  comme 
dans  tant  d'autres  questions  pratiques ,  de  prendre  un  moyen  terme ,  et  c'est 
ce  qui  m'a  conduit  à  dire  qu'il  me  paraissait  inutile,  sur  les  routes  ordinaires 
en  empierrement,  d'exiger  des  largeurs  de  plus  de  o™,  i  o  à  o"",  1 2. 

33.  Remarque  relaiiçe  aux  terrains  en  pente.  Une  partie  des  expériences 
contenues  dans  le  tableau  ayant  été  faites  sur  des  terrains  en  pente ,  et  les 
formules  employées  ayant  tenu  compte  de  l'influence  de  la  gravité ,  on  voit, 
par  l'accord  des  résultats  obtenus  dans  la  montée  ayec  ceux  qui  l'ont  été  dans 
la  descente,  que  la  résistance  au  roulement  est  indépendante  de  la  pente. 
Hais  cette  conséquence  ne  doit  être  étendue  qu'aux  cas  où  la  pente  est  assez 
faible ,  et  la  résistance  assez  grande  pour  que  le  tirage  à  la  descente  soit 
encore  assez  fort ,  et  assez  régulier  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'acoup  dans  le 
mouvement,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  fait  observer  au  N""  i5. 

33.  Influence  de  la  vitesse  de  transport  sur  la  résistance  au  roulement. 
Pour  reconnaître  l'influence  de  la  vitesse  de  transport  sur  la  résistance ,  nous 
n'avons  eu  qu'à  faire  marcher  les  différentes  voitures  employées  sur  des  sols 
à  divers  états  de  consistance  et  d'égalité  à  la  surface. .  Nous  avons  pu  ainsi 
déterminer  les  efforts  moyens,  ou  la  quantité  de  travail  consommée  par 
mètre  courant  de  chemin  parcouru. 

Une  partie  de  ce^  expériences  ont  été  faites  avec  le  dynamomètre  à  style, 
sur  des  étendues  de  chemin  limitées  parfois  par  les  localités ,  mais  que  l'on 
a  cherché  à  rendre  aussi  grandes  que  possible ,  et  qui  sur  les  routes  ont  été 
habituellement  de  25o  à  3oo  mètres.  D'autres  ont  été  exécutées  avec  le  dyna-^ 
momètre  à  compteur ,  avec  lequel  il  nous  est  devenu  facile  d'opérer  à  des 
allures  bien  réglées  sur  des  distances  de  1 000  mètres  et  plus. 

34.  Observation  relative  au  dynamomètre  à  compteur.  L'accord  des  résul- 
tats obtenus  dans  diverses  circonstances,  soit  avec  le  dynamomètre  à 
style,  soit  avec  le  dynamomètre  à  compteur,  montrç  que  ce  dernier  instru- 
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ment  donne  des  indications  aussi  exactes  que  Tautre  y  et  qu'il  est  éminemment 
propre  à  des  observations  suivies  sur  le  travail  développé  par  des  moteurs 
animés  et  toutes  les  expériences  sur  le  tirage  des  voitures  ou  des  eharrues^ 
Pour  rintelligence  et  la  vérification  des  résultats ,  nous  rappellerons  (roye» 
le  N""  19  de  la  notice  sur  les  appareils  dynamométriques)  que  la  formule  à 
employer,  pour  déduire  du  nombre  de  tours»  faits  par  la  roulette  du 
compteur  y  la  quantité  de  travail  développée  par  le  moteur  y  est 

da.ns  laquelle  on  représente  par 

F  Teffort  moyen  exercé  par  le  moteur, 

e  le  chemin  parcouru, 

R  le  rayon  de  la  roue  sur  laquelle  on  prend  le  mouvement  du  plateau, 

r'  le  rayon  de  la  poulie  du  plateau,  y  compris  le  demi-diamétre  de  la 

corde,  ' 

f  le  rayon  de  la  roulette, 
k  le  rapport  constant  des  efforts  exprimés  en  kilogrammes,  aux  flexions 

exprimées  en  mètres, 
W  le  rayon  moyen  de  la  partie  du  moyeu  embrassée  par  la  corde  qui 

transmet  le  mouvement  au  plateau,  ' 

N  le  nombre  de  tours  de  la  roulette ,  correspondant  au  chemin  parcouru  'e.. 


iO 
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35.  Expériences  sur  F  influence  de  la  vàei 
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Suite  des  Expériences  sur  Finfkm 
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0,073 


O|I00 


•ur 

le  aoL 


kil 
3033 


355< 


3738 
3738 

«497 


3715 


PBESSIOX 


nir  les  euwm 


de  devMit. 


kil 
1345,5 


1110,7 


3497  io83,3 

^497  io83,3 

3497  io83,3 

3738  1198,5 

3738  I    1198,5 


1198,5 
I 198,5 
io83,3 


dedemèrc 


Lil 
1345,5 


iiio,; 


io83,a 
io83,a 
io83,a 
1198,5 
1198,5 


io83,a 


HCKB 

k 
ùtna, 
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I 

T£SSB. 

V 

PENTE 

par 

mètre 

couraot* 

k 
L 

HOMBRB 
detourt 

delà 

roulette 

correspoiw 

dant 

i 

la  distance 

parcourue. 

EFFORT 
ezereé 

le  moteur 
parallèlcm* 

au  plan 
de  la  route. 

m 

m 

0,0009 

> 

kil 

56, 0 

I  ,5o 

0,0011 

> 

56,o 

ï*49 

» 

175 

38,3 

iy5o 

» 

a88 

37*7 

i,5a 

> 

a83 

37,0 

i,8a 

» 

i5i 

43,3 

i>96 

» 

aSa 

41,3 

!»,l6 

» 

3o5 

44,6 

a,4i 

» 

269 

5o,3 

1,56 

0,0035 

> 

45.9 

ii49 

o,ooa8 

> 

43,7 

1,55 

-o,ooa8 

> 

34,7 

i,5a 

-0,0004 

> 

44,8 

i^5o 

-0,0008 

» 

43,0 

3,QO 

0,0009 

»• 

65,3 

3,i3 

-o,ooa4 

» 

67,1 

3j32 

o,ooai 

» 

63,6 

[         1*^4 

0,0078 

> 

89,0 

«,^4 

0,0078 

» 

93,5 

'      i,3i 

0,0078 

> 

93iî» 

i,5i 

0,0078 

> 

95,5 

^     1,53 

0,0078 

» 

90;0 

)     1,53 

0,0078 

» 

90,8 

EFFORT  EMPLOYÉ 
k  ▼■ÎDcre 


U 

graTité. 

kil 
3,73 

3,33 

> 


> 
> 


6,00 

6,70 

-6,70 

-1,30 
-3,00 


3,3o 

-6,5o 
5,10 


a8,95 
38,95 
28,95 


38,95 

28,95 
28,95 


le 

frottement 

des 

eHÏcui. 


kil 

7,o5 
7,o5 
5,40 

5,40 
5,40 
5,40 
5,40 


5,40 
5,40 


5,3o 
5,3o 
5,3o 
5,80 
5,80 


5,80 
5,80 
5,3o 


7,35 
7,35 
7,35 


7,35 
7,35 
7,35 


aisiSTAKCl 

TALBDR 

•0 

da 

roalaraeu  L 

ooelEdent 

R 

A 

kil 

46,2 

o,oioa 

45,6 

0,0100 

33,8 

0,0097 

33,3 

0,0096 

3i,6 

0,0094 

37*9 

0,0113 

35,8 

0,0106 

39»^ 

0,0116 

44.9 

o,oi33 

34,9 

0,0095 

33,0 

0,0087 

36,4 

0,0103 

40,0 

0,0098 

39,0 

0,0093 

57,1 

0,0139 

67,8 

o,oi65 

53,3 

0,0142 

52,9 

0,01X3 

57,3 

0,0 130 

57,0 

0,0f30 

59,3 

0,0135 

53,8 

o,oii3 

54,6 

o,oii5 

DOHRÉBS 


el 


formalo  einplo  jée* 


1'  +W' 


o,o33« 
4530. 


pi       prr 

-  +  -  =  3830. 


pf       prr 

77+ 7,  =3750. 

Idem* 


F 


Idem. 
prr 


7r+77r=4'«o. 

Idem. 


Idem, 

Idem, 
pr        prr 

TT  +  P7  =  3750. 


pr       pn 

TT +  771  =  4750. 


OBSBETATIOIIS. 


PI.  n,  Fig.  I. 

fCes  expériences  ont 
été  faites  avec  le  dy- 
namomètre à  comp- 
teur. 

Données  pour  la  for- 
mule de  cet  instru- 
ment* 

B  =  o"',575, 

1^  =  0,0745, 

|f=o,0358,    fcii3774, 

Fe  =  i84,iN. 


PI.  II ,  Fig.  3. 
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Suite  des  Expèribnces  mtr  ftnfkst 


a 

ai 

a 

M 

S 

e 


66 
67 
68 

69 
70 

71 

7^ 
73 

74 
75 
76 

77 
78 

79 

8a 
81 
8a 

83 

84 
85 
86 

87 
88 

89 

90 
9» 

9^ 


DÉSIGNATION 


■t 


état  à»  la  roate. 


Mâme  route. 


Idem, 


Pavé  en  erés 

de  Sierck  | 

de  la  rue 

d'Asfeld  à  MeU 


YOITUBB 


•mployéa. 


Affiit 

de  16 

avec 

sa  pièce. 


Idem, 


Idem, 


Idem, 


Idem» 


Idem, 


Idem, 


Idem. 


Route 

de  ThionvOle 

accotement 

rechargé  de 

©■■,04  à  o",o5 

de  gravier. 


Idem. 


Idem, 


Chariot  i 
munitions  I 

Idem, 


Idem, 


Idem. 


amaaea 


paroooraa. 


DlUfÂTRE 
»a  aooa 


3oo 


184 


3oo 


3oo 


do 
devant 


1,564 


t,564 


X|i5o 


i|i5o 


de 
derrière. 


LAR6BCB 

dee 

Jantes. 


i>564 


0,100 


1,564 


OyIOO 


1,585 


0,07a 


1,585 


0,079 


I       I 


kil 


3715 


371$ 


3oaa 


3oaa 


PBESSION 


k 


kfl 


ka 


1345,5 


1345,5 


1345,5 


.345,5 


« 
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riTESSE. 


m 


a, 4a 

2,44 
2,48 


3,r)6 

3,85 
3,85 

ïj09 
i,ai 
iiao 
i,a4 
i,4a 

x,5i 
1,55 
i,6o 

a, ai 
a,ai 
2,29 

2,67 
3,a8 
3,28 
3,a8 

1,45 
a,64 

3,o3 
3,70 

4,00 


PENTE 

par 

mètr* 

couraaU 

11 


m 


0,0078 
0,0078 
0,0078 

0,0078 
0,0078 
0,0078 

0,0069 
0,0069 
0,0069 
0,0069 
0,0069 

0,0069 
0,0069 
0,0069 

0,0069 
0^0069 
0,0069 

0,0069 
0,0069 
0,0069 
0,0069 

-o,ooa8 
-o,ooa8 

-0,0019 

-0,00  aS 
-0,0019 

o,ooa8 


ROMBBB 
de  toun 

d«  la 

roulette 

conretpoiw 

lant 


la 


Mtanco 


parcourue. 


EFFORT 

exercé 

par 

le  moteur 
parallèle- 
ment 
au  plan 

la  route. 


kil 

99i« 
ioa,3 

io3,7 

II  5,6 
119,0 
ia8,o 

68,5 
68,8 
7a,3 
68,8 
72,5 

79i8 
78,0 

78,8 

96,3 
Eoo,a 

99i4 


ia3,5 
'27,5 
127,0 
i3o,5 

354,0 
a45,o 

259,0 

a5o,4 
25^,5 

a66,o 


EFFORT  1 
à  vai 

la 

grarilé. 

OIPLOIÉ 
ocre 

le 

irolteneot 

des 

eaneux. 

mteiiTAWci 

au 
roulenenta 

▼aLioa 

du 
ooefieieut. 

▲ 

DONNÉES 
et 

Ibminle  enplojrée. 

OB8BRTATION0. 

kil 
28,95 

a8,<^5 
a8,95 

lil 

7,a5 
7,a5 
7,j5 

kil 

63,6 
66,1 
67,5 

0,01 36 
0,0139 
0,0142 

28,95 
28,95 
28,95 

7,a5 
7,a5 
7,a5 

79i4 
8a,8 

9«»8 

0,0167 
0,0.74 
0,0193 

a5,5o 
a5,5o 
a5,5o 
a5,5o 
a5,5o 

7,a5 
7,a5 
7,a5 
7,a5 
7,a5 

35,7 
36,o 
39,5 
36,0 

39»7 

0,0076 
0,0076 

0,0084 
0,0076 

0,0084 

pi.n,  Fîg.  3. 

a5,5o 
a5,5o 
a5,5o 

7,a5 
7,a5 
7,a5 

47iO 
45,3 

46,1 

0,0099 
0,0096 
0,0097 

a5,5o 
a5,5o 
a5,5o 

7,a5 
7,a5 
7,a5 

63,5 

67,4 
66,8 

0,0134 
0,0142 
o,oi4i 

a5,5o 
a5^5o 
a5,5o 
a5,5o 

7,a5 
7,a5 
7,a5 
7,a5 

9o»7 
94>7 
94»» 
97>7 

0,019a 
o,oaoo 
o»oi99 
0,0 306 

.8,45 
.8,45 

7,o5 
7,o5 

a55,4 
246,4 

0,0543 
o,o544 

.5,73 

7,o5 

a56,3 

o,o567 

-8,45 
.5,73 

7,o5 
7,o5 

a5i,4 
a5o,8 

o,o555 
o,o554 

.8,45 

7,o5 

a67,4 

0,0590 

• 
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Suite  des  Expériences  sur  F  influence  de  h 


M 

5 


a, 
M 

H 

a 

e 
K 


93 

94 

95 
96 

97 

98 
99 


100 

lOI 
103 

io3 


104 
io5 
106 
107 

108 
109 

IIO 

III 


DÉSIGNATION 


état  d«  la  roata. 


VOITUBB 
emplojét. 


Paye  de  grés 

de  SieroL. 
Rampe  devant 
rëcoled'artUl. 


Idem, 


DI8TANCB 

parcourue. 


Appare'I 

avec  arbre 

en  fonte. 


Idem» 


Pave  de  grés 

de  Sierck ,  de 

la  rue  d^Afifeld. 


Honte 

de  Thionville 

couv.  de  boue 

enempierrm'enl 

bonëtatfCaill. 

à  fleur  du  sol. 


Chariot  à 
munition. 


40 
40 

5o 


3o 
3o 


f 


Idem, 


Diligence 
des 

message- 
ries 

générales. 


lia 

ii3 


114 
ii5 


116 
117 


Route 
de  Thionville. 


Idem. 


184 
184 


100 
aoo 
4oo 
36o 


1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 


Calèche 
d'Erhler. 


Idem, 


ldem0 


Idem, 


4oo 


Idem. 


DIAMÈTRE 

ftU   BOOM 


d« 

davaDU 


da 
derrière. 


0,787 


t*B«aPB 

dea 
jautea. 


0|l35 


i>i5o 


1,585 


0,07  a 


0,880 


Ij4oo 


0,110 


0,921 


t|3oo 


0,060 


PRESSION 


aur 
la  aoL 


aur  lu  eau  eux 


da  devant. 


kU 


ktt 


«549,6 


80,0 


a44o,8 


a5oo,o 


i4a5,o 


I 054,9 


5a3o,o 

3710,0 

5i65,o 

3645,0 

5i65,o 

3645,0 

5i3o,o 

3710,0 

1089,0 


637,5 


dederricre. 


kU 


io54,9 


3530,0 

35ao,o{ 
35ao,o| 

3530,0 


939>o 


593,5 


NOMBRE 

de 
chevaux. 


àUXlL 


Pe 


Trot 


Pas 


Pas 


Trot 


Pas 


Pfetit 


Grand  tret 
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"""""" 

NOMBRE 

EFFORT 

EFFORT  EU  PLOYÉ 

^n 

PENTE 
par 

de  toun 
delà 

exercé 
par 

à  Ytiocr* 

aàaiSTAici 

TAUV» 

DONNÉES 

ITESSE. 

niètra 

roule  t  le 

le  ninti'ur 

1^ 

•u 

do 

COUTADt. 

corretpoii- 

parallèlc- 

et 

OBSERVATIONS. 

dant 

mcnl 

la 

la 

roulement. 

coefficient. 

h 

à 
la  dUtanee 

au  plan 

la 

froUenient 
dee 

formule  employée. 

T 

L 

parcourue. 

la  route. 

graTlté. 

esaieuju 

R 

▲ 

m 

m 

kil 

Lit 

kU 

kil 

x^o5 

o,o495o 

> 

*09,8 

76,5 

12,70 

33,80 

o,oo85 

PI.  n ,  Fig.  5. 

1,24 

o,o495o 

> 

Il5,0 

76,5 

13,70 

38,5o 

0,0095 

CJ 

i^3o 

o,o383o 

> 

ioo,a 

59i4 

12,70 

40,80 

o,oio4 

% 

3,5o 

o,o443o 

y 

139,0 

68,6 

13,70 

70,40 

0,0179 

a,86 

o,o345o 

> 

125,7 

53,4 

13,70 

7a,3o 

0,0184 

»*49 
1^80 

0,00690 
0,00690 

> 
> 

58,5 
59,8 

16,8 
16,8 

5,10 
5,10 

36,6o 
37,90 

0,0100 
o,oio3 

f'=p"=o«,o3a. 
pf        pw 

^+,,,=  3670. 

Pi.n,Fig.4. 

i,a5 

0,00110 

> 

160,0 

9>43 

i3,8o 

i36,70 

0,0143 

PI.  n ,  F%.  6. 

1,43 

o,ooaa5 

> 

168,0 

.11,60 

13,70 

i4a,7o 

0,0 i5o 

ï*49 

0,0001a 

» 

i37,a 

0,60 

13,70 

122,70 

0,0129 

1,38 

0,00077 

> 

i55,8 

4,00 

i3,8o 

137,90 

0,0143 

a,86 

» 

48a,5 

ioa,5 

> 

6,20 

96,30 

o,oao7 

Doimto  pour  la  for- 

3^90 
a,95 

a,95 

> 
> 
> 

461,5 
475,0 
455,0 

97 1^ 
100,8 

96,5 

> 
> 

6,ao 
6,20 

6,20 

91,60 
94,60 
90,30 

0,0197 

o,oao4 
00194 

mnle  du  compteur. 
Rz=o",44o. 
r'  =  o",o745. 
f  =:  o"*,oa53. 

2i97 

> 

456,4 

449>5 

96,6 

» 

6,20 

90,40 

0,0194 

^  =  3774  pour  le  dy- 
nsinora^lre  de  3 00^ 

a,99 

» 

> 

6,ao 

88,90 

0,0191 

R'  =  o",0935. 

3,o5 

> 

491  >o 

i44,o 

> 

6,ao 

971^0 

o,oaii 

Ve  —  aiaJf . 

3,i5 

> 

456,5 

96,6 

> 

6,20 

90,40 

0,0194 

i,5o 
1,60 

1             ^ 

> 

43,7 

46,5 

> 
> 

a,45 
3,45 

4l,25 

44,o5 

0,01 56 
0,0167 

f^=f^-r-o''y035. 
P'      P" 

PL  ÏI,  Fîg.  p, 

a,8a 

> 

48,6 

> 

2,45 

46,1 5 

0,0175 

3*96 

> 

54i7 

> 

a,45 

52,25 

0,0196 

3,56 

> 

53,5 

> 

a,i5 

5 1,00 

0,0193 

3,68 

» 

57,1 

> 

3,45 

54,65 

0,0107 

so 
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Suite  des  ExpÉUEircts  tur  t influence  de  U 


9 
a 

s 

a 


ii8 
119 

191 


124 
ia5 


ia6 

ia8 
139 

i3o 
j3i 


DilUnUTIOM 


état  d«  U  routa. 


Eottte  de  HeU 

à  Ifancy, 

enire  Jouy 

et  Montignj. 

An  milieu  do 

la  chaïus^i 

en  bon  eut 

d^entretien , 

mouillée  par  la 

pluie ,  un  peu 

de  boue* 

Quelques 

cailloux  à  fleur 

du  lol. 


VOITURI 


•aipl«fé«. 


MaTAICI 


pareoura*. 


m 


Diligence 

cies 
messageri' 
çénénlts. 


Même  route , 
un  peu  humide. 


t3a 
i33 


134 
i35 


Idem, 


Idem. 


i36 
137 


Même  route. 

Sur 

Faocotement , 

une  ornière  de 

o",o5  à  o",o6. 

i38|     Sur  le  c6\À 

9    I      extérieur 

t4o 


poussière  sèche. 


Idem. 


tooo 


Idem» 


Idem, 


Idem, 


3oo 


Idem, 


Idem, 


3oo 


Idem, 


DIAMÈTRE 
des  rooat 


da 

dartnL 

m 


0,900 


da 

darrièra. 


m 


ii4oo 


LAxoina 

daa 
jantai. 


m 


0,110 


PRESSION 


U  toi. 


4597 


0|9oo 


iffoo 


l 


oa 


o.iio 


453a 


»»9oo 


t|4oo 


4597 


44oa 


o,tio 


4597 


I 


ww  lai  aatMix 


da  darant. 


kil 


1854 


«7^4 


«789 


1854 


1724 


1854 


da  darrièra 


kil 


3809 


HOVBRB 

da 
ebataux. 


aa44 


a3o9 


a3o9 


aa44 


a3o9 


ALLm 


Pas 


Pclil  tr.t 


Trot  11081 


P» 


Trot 


Tral  ■bK 


Pas 


Trol 
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YITB(8B. 


m 

I,4o 
1,43 

1,44 
1,45 


3|3o 

a, 3a 
3<|3a 

af47 


3,57 
3,71 
3,57 
3,71 


1,^7 


a,4o 
a,46 


3,70 
3,80 


i,4o 
x,5o 


9>6o 
a,70 
a,8o 


PENTE 

par 

mètre 

coiiranL 

h 

r 


m 


ROMBRB 
de  toun 

delà 

roulette 

corresjOD- 

dent 

à 

la  diatance 

parcourue. 


943,0 
1000,  a 


1076,0 
io5o,o 
1107,0 
iiia^o 


1143,0 
ia58,o 
ia34)0 
iia7|0 


EFFORT 
exercé 

.     ^" 
le  moteur 

parallclem* 

au  plan 

de  la  route. 


I 34,40 

x38,oo 
149,00 
145,00 


157,00 
i53,5o 
i6i,5o 
i6a,5o 


167,5© 
184,00 
i8o,5o 
i64|5o 


110,75 
X  14)35 


iao,6o 
ixa|a5 


133,70 
i3o,5o 


163,70 
186,00 


aoa,5o 
196,50 
i9«»«5 


EFFORT  EMPLOYÉ 
1  Taincra 


i 

le 

frotteaicnl 

dee 

CMieux» 

kil 

lui 

» 

"i7 

» 

ia,7 

» 

ia,7 

> 

"i7 

> 

ia,7 

> 

ia,7 

¥ 

ia,7 

> 

"t7 

^ 

ia,7 

* 

ia,7 

¥ 

"»7 

► 

ia,7 

> 

ia,o 

> 

ia,o 

► 

ia|5 

> 

ia,5 

> 

"»7 

> 

",7 

> 

ia,o 

¥ 

ia,o 

> 

k. 

",7 

«î»i7 
"»7 


mÉ»ifT4aca 
av 

roulement. 


kil 

iai,7 
xa5,3 
x36,3 
i3a,3 


144,3 
140,8 
i48,8 


i54,8 

171,3 
167,8 

i5i,8 


95,5 
ioa,o 


io8,x 
99»8 


iai,o 
118,5 


i5i,7 
174,0 


189,8 
173,8 
i79i5 


TA1.B0R 

du 
coeAciiBt 


0,0 x5o 
0,0x55 
0,0169 
0,0  X  6a 


0,0x78 
o„oi74 

0,0x84 
0f0x85 


x»oiaiÉBS 


fbrmole  amplojéeb 


0,0191 

o,oaxa 
o,oao7 
0,0x87 


o,pxa4 
0|Oxa8 


0,0x36 
o,oia5 


0,0  x5o 
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36.  Examen  des  résultais  contenus  dans  le  tableau  précédente  Si  Ton 
examine  d^abord ,  parmi  les  résultats  de  ce  tableau  y  ceux  qui  sont  relatif 
aux  voitures  non  suspendues  >  telles  que  les  charrettes  et  chariots  à  quatre 
roues  y  les  affûts ,  etc*  y  on  voit  que  sur  les  terrains  mous  ou  mobiles  y  tels 
que  le  gazon  plus  ou  moins  sec  ou  humide ,  ou  les  rechargemens  épais  de 
gravier  ou  de  décombres  y  sur  des  fonds  un  peu  compressibles  y  les  accotemens 
des  routes  ou  les  chemins  en  empierrement  de  gravier  fin  y  peu  raffermis , 
comme  ceux  qui  sont  peu  fréquentés  y  la  résistance  au  roulement  est  indé- 
pendante de  la  vitesse  ;  ce  qui  tient  à  ce  que  y  dans  tous  ces  cas ,  il  y  a  simple- 
ment compression  du  sol ,  sans  choc  et  sans  perte  de  vitesse  du  véhicule,  et 
sans  communication  de  vitesse  au  milieu  comprimé. 

Mais  il  n^en  est  plus  de  même  lorsque  le  sol  devient  plus  dur  y  et  présente 
des  inégalités,  comme  les  routes  en  empierrement  le  mieux  entretenues, 
celles  qui  présentent  de  gros  cailloux  à  fleur  du  sol  y  et  le  pavé.  Il  se  produit 
alors  des  chocs  à  chaque  instant  y  et  la  voiture  perd  une  portion  de  sa  vitesse, 
qui  doit  lui  être  restituée  par  le  moteur. 

37.  Loi  de  la  variation  dç  la  résistance  en  fonction  de  [la  vitesse  swr  les 
terrains  durs.  Si  Ton  construit  pour  chaque  série  les  résultats  immédiats  des 
expériences  y  en  prenant  les  vitesses  pour  abscisses  et  les  valeurs  du  coefficient 
A  pour  ordonnées ,  on  reconnaît  de  suite  que  les  points  y  ainsi  déterminés, 
sont  sur  une  même  ligne  droite  inclinée  y  ce  qui  montre  que  la  résistance 
croît  proportionnellement  à  la  vitesse ,  ou  que  les  accroissemens  de  résistance 
sont  proportionnels  à  ceux  de  la  vitesse.  Par  conséquent  y  les  valeurs  de  A 
seront  données  par  une  expression  de  la  forme 

dans  laquelle 

y  sera  une  quantité  constante  exprimant  en  kilogrammes  la  valeur  de  A 

relative  à  la  vitesse  V, 
et  /  un  coefficient  numérique  constant  pour  chaque  route  à  un  état  donné 
et  pour  une  même  voiture. 

Les  lignes  droites  qui  représentent  la  loi  de  la  variation  de  A  nous 
fournissent  immédiatement  les  valeurs  de  y  et  de  J^. 

En  effet  y  en  prenant  pour  terme  de  comparaison  la  vitesse  d^un  mètre  par 
seconde  à  peu  près ,  qui  est  celle  du  pas  ordinaire  d'un  cheval  de  roulage 
assez  fortement  chargé ,  on  trouve  pour  les  charrettes ,  affûts  et  chariots  les 
valeurs  suivantes  relatives  aux  différens  terrains. 
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•mployéet. 


•  . 


Chariot  d^artîUerie 
à  quatre  roues. 


Affût  de  1 6  de  siéçe. 


Appareil  avec  arbre 

en  fonte 
formant  charrette. 

Affût  de  16  de  ai^ge. 

Chariot  d^artnierie. 

Chariot 

des  messageries 

génërales 

(ayec  ressorts  calës)» 


DÉSIGIIATIOII 
et 

état  de«  routes. 


Route  de  Metz  à  ThionyiUc , 
s^che ,  en  bon  ëtat ,  avec  cail- 
loutage  à  fleur  du  sol. 

Route  de  Metz  à  Nançj  prés 
de  Montigny ,  sèche ,  en  par- 
fait état,  très-unie,  entrete- 
nue avec  de  petits  cailloux. 

Pavé  en  grès  de  Sîerck,  en 
très-bon  état,  rampe  devant 
Técole  d^ Artillerie  à  Metz.. 

Même  payé^  mo  d^Asfeld.. . . 

Idem, 


Payé  en  grès  de  Fontainebleau, 
rue  Stanislas  k  Paris. 
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o,oo8a 
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0,0066 
0,0066 


0,0104 


o,oo3i 


0,0021 


o,oo59 


0,0060 
o,oo54 


0,0093 


VALBCaS   DU    COBFFICIERT. 


A=z 0,008a  «4^ o,oo3i  (V-i)' 


Az=0,OX  10  «4-0,0031  (V-i). 


A  s=  0,0084  -f-OiOo^Q  (T-i)* 


A^  0,0066 -|- 0,0060  (V—i). 
A=o^oo664-OiOo54  (V-i). 


A =0,0 104  +0,0093  (V-i). 


38.  Influence  de  la  vitesse  sur  la  résistance  éprouvée  par  les  voitures 
suspendues.  Si  nous  passons  aux  résultats  relatifs  aux  voitures  suspendues, 
nous  voyons  que ,  sur  les  accotemens  en  terre ,  la  résistance  est  indépendante 
delà  vitesse,  même  quand  il  y  a  des  ornières  de  o™,o6  et  de  o™,  10  ào'^yiS 
de  profondeur,  et  quoique  dans  ces  expériences  Tune  des  roues  portât  sur 
une  partie  solide  voisine  du  milieu  de  la  chaussée.  Il  en  est  par  conséquent 
de  même ,  à  plus  forte  raison ,  sur  tous  les  sols  mous  ou  rechargés  de  maté- 
riaux mobiles. 

Sur  les  routes  en  empierrement ,  un  peu  humide ,  en  bon  état ,  comme 
celle  de  Metz  à  Nancy,  entre  les  villages  de  Jouy  et  de  Mbntigny ,  sur  la 
même  route  mouillée  et  couverte  d^un  peu  de  boue,  et  enfin  sur  celle  de 
Metz  à  ThionviUe  mouillée ,  couverte  d^un  peu  de  boue ,  et  avec  cailloutage 
à  fleur  du  sol ,  nous  voyons  Finfluence  de  la  vitesse  s^accroître  graduellement 
à  mesure  que  la  route  devient  plus  dure. 

On  trouve,  en  e£Fet,  par  le  tracé,  qu^avec  les  voitures  suspendues  des 
messageries  générales  on  a  les  résultats  suivans  : 
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enpUjéM. 
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des  messageries 

générales. 

Galéche  oonstmite 
par  M.  Erhler. 

Diligence 

des  messageries 

générales. 


Idem, 

Idem, 

Chariot 
des  messageries 

générais 
suspendu  sur  six 

ressorts. 


DÉSIGIIÀTIOll 
état  dt*  routa*. 


Route  de  Meta  à  ThionTille, 
mouillée ,  couTerte  de  boue, 
aTec  càilioutage  à  fleur  du 


Même  route  séchc. 


Route  de  Mets  à  Nancy,  mouil- 
lée aTOC  un  peu  de  boue  et 
un  peu  de  cauloutage  à  fleur 
du  sol. 

Même  route  à  peu  prés  sèche . . 

PaTé  en  grés  de  Sierck^  rue 
d'Asfeld  à  Meu. 


Pavé  en  grés  de  Fontainebleau, 
rue  Stanislas  à  Paris ,  en  bon 
eut. 


TALBUBS 

d« 


OjOiaS 


OjOiSd 


0,01 5i 


OjOiaa 


0,0076 


0,0x04 


0,00345 


0,00x90 


0,00x80 


0,00100 


0,00380 


TALEDftS   I»C    COIPflCIBST. 


À. 


0,0033o 


Asr:o,ox  a8  4"  0,00345  (V-i). 


A^  0|0x5a -{«0,00190  (T-i) 


A=o,oi5a  "{-0,00180  (V-i). 


A = 0,01  aa -{- 0,00x00  (V-i) 
A==  0,0076  -{-  0,00380  (V-i)- 


A= 0,0104  •{•o,ooa3o  (V-ï)' 


Nous  ferons  observer  que  les  routes  de  Metz  à  Thion ville  et  à  Nancy  >  qui 
sont  signalées  ici  comme  mouillées  et  couvertes  de  boue  liquide  y  étaientf 
sous  ce  rapport  et  sous  celui  de  Fentretien  à  très-peu  près.au  même  état ,  Ion 
des  expériences ,  et  que  la  différence  des  valeurs  du  terme ^sonstant ^  y^^ 
sont  y  =  0,0128  pour  la  première,  et  0,01 52  pour  la  seconde,  peut  être 
attribuée  à  ce  que  le  fond  de  la  route  de  Thionville ,  formé  de  gros  cailloui; 
est  peut-être  plus  ferme  que  celui  de  la  route  de  Nancy. 

39.  Influence  de  la  suspension  sur  la  résistance.  Après  avoir  examiné 
rinfluence  de  la  vitesse  sur  les  différens  terrains ,  et  pour  une  même  sorte  de 
voiture,  comparons-la  pour  les  voitures  suspendues  et  celles  qui  ne  le 
sont  pas* 

Pour  tous  les  terrains  mous ,  unis  et  compressibles ,  la  suspension  est  sans 
influence ,  et  la  résistance  est  indépendante  de  la  vitesse. 

Sur  les  routes  dures  et  à  la  vitesse  du  pas ,  Finfluence  de  la  suspension 
paraît  très-faible,  puisque  Ton  trouve^  sur  les  routes  en  empierrement  dures  et 
sur  Je  pavé ,  à  peu  près  la  même  valeur  de  A  pour  les  voitures  les  plus  dures, 
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telles  que  les  affûts  et  charrettes ,  que  pour  les  diligences  le  mieux  su^ 

pendues. 

Sur  les  routes  en  empierrement ,  nous  voyons  que  Tinfluence  de  la  vitesse 
ou  la  valeur  du  terme >  /(Y—*  1)9  diminue  à  mesure  que  la  suspension 
devient  plus  parfaite ,  ainsi  Ton  a  sur  les  routes  en  empierrement  en  bon  état 
et  sèches 
/  =  0,0021    avec  Taffùt  de  siège  qui  est  un  chariot  très-rigide  ^à  cause  de  la 

forte  dimension  de  la  flèche  qui  réunit  les  deux  trains, 
/  =  0,00100  avec  la  diligence. 

La  même  graduation  s'observe  sur  le  pavé.  On  a,  en  effet,  sur  celui  de  Metz 
X  =  0,0060  avec  Taffùt  de  siège, 
/  =  o,oo59  avec  Tappareil  formant  charrette, 
X  =  o,oo54  avec  le  chariot  d^artillerie, 
/  =  0,0028  avec  la  diligence; 
et  sur  celui  de  Paris 

/  =  0,0093  avec  le  chariot  des  messageries  générales  non  suspendu, 
/  =  0,0023  avec  le  même  chariot  suspendu  sur  six  ressorts. 

Ces  résultats  montrent  donc  d^une  manière  évidente  les  avantages  de  la 
suspension  des  voitures  pour  la  diminution  de  la  portion  de  la  résistance  qui 
dépend  de  la  vitesse. 

On  voit ,  au  surplus ,  que  pour  les  voitures  suspendues  la  résistance  sur 
les  bonnes  routes ,  et  sur  un  pavé  bien  régulier ,  n^augmente  pas  très-rapi- 
dement avec  la  vitesse ,  mais  qu'il  n'en  est  pas  de  même  sur  les  routes  dures 
avec  cailloutage  à  fleur  du  sol.  On  déduit,  en  effet,  des  résultats  précédens 
les  valeurs  suivantes  du  coefficient  A. 
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TOITCRU   BaPLOTÉBt. 


en  mélres ,  en  i" 

ViTUSU..  .  • 

en  lieues  à  rheore 

(Route  de  HeU  l  ^«^  P«"  ^"«"^^^^ 
à  Nancj.     (mouiUcc 
Route  do  ThlonyiHei  mouillée.  • 
GiLicn  de  H.  Erhler ,         ïd,          léclie. .  • . 

DiLiGxiicB.  Pavé  en  gréti  de  Sierck  à  Metz 

Chariot       / 

^^gé^ëwâM r*'|  ^'7*^  *°.S^  **•  Fontainebleau, 
suspendu      f      *  Paris, 
sur  six  ressorts.  \ 


TALBORS   DD   COBmClBKT    A- 

m 

m 

m 

t,oo 

i,5o 

3,00 

3,5o 

3,00 

3,5o 

ItruM. 

li«uc«. 

liea«fc 

Uracfc 

Ueurt. 

liea««. 

Oi9« 

1,35 

1,80 

3,33 

3,70 

3,i5 

k 

k 

k 

k 

L 

k 

o,oiaa 

0,0127 

o,i3a 

o,oï37 

0,0148 

o,oi47 

o,oi5a 

0,0161 

0,0170 

0,0179 

0,0188 

0,0191 

0,01 a8 

0,01453 

0,01636 

0,01798 

0,01970 

0,03 I 4 

0,01 5a 

0|0i6i 

0,01710 

0,0180 

0,0190 

0,0199 

0,0076 

0,0090 

o,oio4o 

0,0118 

OjOl33 

OyOl46 

O|0io4 

0,0116 

0,01370 

0,01 38 

0,01 5o 

0,0161 

40.  n  est  à  remarquer,  dans  ces  résultats,  que  la  résistance  totale  éprouyée 
par  les  voitures  suspendues  sur  le  payé  de  Metz  est  beaucoup  moindre  au 
petit  pas ,  à  la  vitesse  de  i  mètre ,  que  sur  les  meilleures  routes  en  empierre^ 
ment,  et  qu'à  la  vitesse  de  S'^^So  en  1",  ou  5"*'''',i5  à  Theure,  elle  lui  est  au 
plus  égale ^  tandis  que,  dés  que  les  routes  en  empierrement  commencent  à 
être  mouillées ,  ou  à  offrir  des  cailloux  à  fleur  du  sol ,  cette  résistance  y  de- 
vient de  suite  beaucoup  plus  grande  que  sur  le  pavé. 

On  ne  sera  pas  étonné  de  cette  conséquence ,  si  Ton  observe  que  le  pavé 
en  grès  de  Sierck ,  sur  lequel  on  a  opcré ,  est  parfaitement  exécuté  et  composé 
de  petites  pierres  de  o,"o8  à  o",io  de  large  environ  sur  o",i2  à  o",i5  de 
longueur ,  taillées  carrément ,  et  que ,  malgré  ses  inégalités  apparentes ,  il 
offre  en  réalité  aux  voitures  un  sol  beaucoup  plus  uni  que  les  routes  en 
empierrement ,  où  il  y  a  des  cailloux  à  fleur  de  sol,  quoique  celles-ci  paraissent 
plus  roulantes;  car  un  caillou  en  saillie  de  o^'yoS  à  o",o4  seulement  produit 
un  choc  bien  plus  sensible  que  le  passage  d'un  pavé  à  l'autre ,  attendu  que 
les  roues  posent  toujours  sur  les  points  les  plus  élevés  des  pavés,  et  que  les 
différences  de  niveau  de  ces  divers  points  sont  très-faibles  sur  les  chaussées 
pavées  en  bon  état. 

4i.  Avantages  des  routes  pwécs.  Il  en  est  encore  à  peu  près  de  même  sur 
le  pavé  de  Paris ,  en  grès  de  Fontainebleau ,  lorsqu'il  est  en  bon  état ,  puisque 
nous  voyons  qu'à  la  vitesse  de  3  mètres  en  i",  ou  2,70  lieues  à  l'heure,  la 
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valeur  de  A  est  égale  à  o^oiSosurcepavé,  el  qu^elIee8tdeo,oi42Sur  wm 
route  sèche,  et  de  o,oi88  sur  une  route  mouillée. 

Ainsi  aux  allures  vives ,  la  résistance  éprouvée  par  les  voitures  suspendues 
sur  un  bon  pavé  n^est  pas  supérieure  à  celle  qui  serait  occasionnée  par  Une 
route  en  empierrement  en  bon  état ,  et ,  si  Ton  observe  que  cette  résistance 
est  à  très-peu  près  la  même  en  toute  saison  sur  le  pavé ,  tandis  qu'en  hiver 
elle  augmente  beaucoup  sur  les  routes  en  empierrement ,  on  reconnaîtra  les 
avantages  du  premier  mode  de  construction  des  routes*  Mais ,  pour  qu'ils 
soient  aussi  grands  que  nous  Tavons  trouvé ,  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue 
que  le  pavé  doit  être  dur  y  bien  posé  et  bien  serré. 

42.  Supériorité  du  paçé  de  Metz  sur  celui  de  Paris.  Si  Ton  compare  la 
valeur  de  J  =  o,oo54»  obtenue  sur  le  pavé  de  Metz  avec  le  chariot  d'artille* 
rie  >  à  celle  «T  =  0^0098  qui  a  été  fournie  par  le  pavé  de  Paris,  avec  le  chariot 
non-suspendu  des  messageries  générales ,  on  reconnaîtra  combien  le  pavé 
dur,  égal  et  serré ,  employé  dans  la  première  ville ,  est  supérieur  à  celui  de 
la  seconde,  et  combien  celui-ci  aurait  besoin  d'être  amélioré. 

45.  Avantage  de  la  suspension  des  trains.  Il  est  à  remarquer  que ,  mal- 
gré cette  infériorité  du  pavé  de  Paris,  on  n'a  trouvé  sur  ce  pavé  que 
j"  =  0,0023  pour  le  chariot  à  trains  suspendus  des  messageries,  tandis  que 
sur  celui  de  Metz  on  a  obtenu  J^  =  0,0028  avec  la  diligence  des  mêmes  messa- 
geries dont  les  trains  ne  sont  pas  suspendus.  Ainsi  l'avantage  de  la  suspension 
des  trains  a  compensé  l'excès  d'inégalité  du  pavé  de  Paris.  On  voit  donc  que 
ce  genre  de  construction  est  favorable  à  l'économie  de  la  puissance  motrice 
en  même  temps  qu'à  la  conservation  des  voitures. 

44.  Les  routes  entretenues  avec  de  très-petits  matériaux  souffrent  moins 
que  les  autres  de  la  rapidité  des  transports.  La  perte  de  vitesse  éprouvée  par 
une  voiture  est  toujours  en  rapport  avec  l'intensité  du  choc  qui  la  produit,  et, 
par  conséquent ,  avec  l'effort  exercé  pendant  ce  choc  sur  l'obstacle  ou  sur  les 
matériaux  de  la  route.  Les  effets  de  désagrégation  doivent  donc  croître  en 
même  temps  que  les  pertes  de  vitesse  ou  les  valeurs  du  terme  <r(V —  1).  Il 
suit  de  cette  observation  que  les  routes  entretenues  avec  des  matériaux  de 
petites  dimensions  sont  celles  qui  souffrent  le  moins  de  la  rapidité  des 
transports. 

45.  Dans  V intérêt  de  la  conservation  des  routes,  on  ne  doit  pas  tolérer  de 
services  de  messageries  non-suspendues.  De  plus ,  la  grande  valeur  qu'atteint 
le  terme  /(V — i)  avec  les  voitures  non -suspendues^  sur  les  routes  en 
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empierrement,  et  à  pins  forte  raison  sur  les  routes  parées,  même  quand 
dles  sont  très-sèches  et  en  très*bon  état,  fait  voir  que,  dans  l'intérêt  de  la 
conservation  des  routes ,  il  ne  faut  pas  tolérer  de  service  de  messageries  ou 
de  transport  par  voitures  non-suspendues  allant  au  trot ,  même  quand  Félas- 
ticité  de  leurs  brancards  tendrait  à  en  diminuer  un  peu  les  inconvéniens. 

46.  £a  stispensùm  doit  être  Sautant  plus  parfake  que  les  voitures  doiçeni 
marcher  plus  vite.  Nous  avons  vu  que  Tinfluence  des  chocs  diminuait  à  mesure 
que  la  suspension  était  plus  parfaite ,  et ,  comme  elle  croît ,  au  contraire ,  avec 
la  vitesse ,  il  s'ensuit  que  les  voitures  les  plus  rapides  devraient  être  les  mieux 
suspendues.  Le  service  public  des  malles-postes ,  qui  laisse  tant  &  désirer 
aux  voyageurs  sous  ce  rapport ,  et  dont  les  voitures  sont  bien  plus  dures  que 
celles  des  grandes  entreprises  de  messageries,  devrait  donc  aussi,  dans 
rintérêt  de  la  conservation  des  routes ,  recevoir,  dans  l'élasticité  de  sa  sus- 
pension ,  des  améliorations  proportionnées  à  celles  qu'il  acquiert  chaque 
jour  dans  sa  rapidité. 

47.  Valeur  du  coefficient  A  de  la  formule  du  N^  16  en  fonction  de  la 
largeur  de  la  bande  de  roue  et  de  la  vitesse.  Pour  lier  entr'eux  les  résultats 
des  diverses  séries  d'expériences  que  nous  venons  de  discuter,  tant  sur 
l'influence  de  la  largeur  des  jantes  que  sur  celle  de  la  vitesse  de  transport, 
nous  remarquerons  d'abord  que  dans  toutes  celles  qui  ont  été  faites  sur  des 
terrains  mous,  la  vitesse  étant  sans  influence ,  on  a  J^  =  o ,  et  que  la  valeur 
de  y  est  celle  qui  a  été  trouvée  pour  A  en  fonction  de  la  largeur  de  jante.  On 
a  donc 

U  est  encore  de  même  pour  les  expériences  sur  les  terrains  durs, 
attendu  que  les  expériences  sur  l'influence  de  la  largeur  des  jantes  ont  été 
faites  à  la  vitesse  moyenne  de  i  mètre  par  seconde,  ce  qui  donne  Y —  i  =  o. 

Par  conséquent ,  l'expression  générale  du  coefficient  A  sera 

On  a  trouvé  pour  les  divers  terrains  les  valeurs  suivantes  de  a  et  de  « 
correspondantes  à  /'  =  0^,280. 
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DESIGNATION  DU  TERRAIN. 


Sable  mél^  de  gravier  fin  sur  une  épaisseur  de  o^iio  à  o'^jiS 

Pelouse  de  gazon ,  terre  molle  et  humide • 

Gazon  sec 

Chemin  en  gravier  uni ,  mais  peu  irëquentë  et  humide 

Route  en  empierrement  ferme 

Chaussée  pav^  en  grés  quartzeox  de  Sierck,  à  Mets 

Chaussée  payée  ea  grès  de  Fontainebleau ,  à  Paris 


YALBUB8 

a 

« 

0|o5io 

0,1 4a3 

o,o38o 

0,0710 

o,o34a 

0,0453 

Oyo3o8 

0,0073 

0,0093 

0,00606 

0,0076 

0,00000 

0|0I04 

0,00000 

Si>  à  Taide  de  ces  valeurs  de  a  et  de  «  ^  nous  calculons  celles  que  prendrait 
A  à  la  vitesse  d'un  mètre ,  et  pour  des  largeurs  respectives  déjantes  de  o'^fO'j, 
de  o^fia  et  de  o",i7  >  qui  comprennent  à  peu  près  les  cas  extrêmes  de  la 
pratique  y  nous  aurons  les  valeurs  contenues  dans  le  tableau  suivant. 


DÉSIGNATION  BU  TERRAIN. 


Sable  fin  mêlé  de  gravier,  sur  une  épaisseur  de  o™,io  à  o^^iS..  • 

Gazon  humide  sur  un  sol  mou 

Gazon  sec'  sur  un  sol  ferme 

Chemin  en  gravier  uni ,  humide ,  peu  fréquenté 

Route  en  empierrement ,  en  bon  état ,  sèche • 

Chaussée  pavée  en  grés  quartzeux  de  Sierck , .  • . . 

Chaussée  pavée  en  grés  de  Fontainebleau ,  à  Paris 


L^examen  de  ce  tableau  montre  que  Taugmentation  de  la  largeur  des  jantes 
entre  les  limites  adoptées  jusqu'ici  par  la  pratique  n'a  d'influence  notable 
pour  la  diminution  de  la  résistance  que  dans  les  terrains  mous  ou  mobiles, 
mais  que,  dès  que  le  sol  devient  ferme ,  comme  celui  des  routes  ordinaires, 
la  résistance  varie  très-peu  entre  ces  limites  de  largeur. 


YALEUJl  DE  A  POOR  DES  LARGEDBS    || 

de  jantM  de                           1 

1 

o-,07 

0"*,  1 3 

o*,i7 

0,0809 

0,0738 

0,0666 

0,0539 

0,0494 

0,0458 

0,0337 

o,o3i4 

0,0393 

o,o333 

o,o330 

o,o3i6 

0,0104 

0,0101 

0,0099 

0,0076 

0,0076 

0,0076 

o,oio{ 

0,0104 

0,0104 

04 
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48.  Accord  des  expériences  de  diçers  auteurs  wec  les  précédentes.  Les 
nombreux  résultats  (inexpériences  que  nous  avons  rapportés  y  et  leur  repré- 
sentation graphique ,  ont  mis  en  évidence,  d^une  manière  qui  nous  semble 
incontestable,  la  loi  de  Taccroissement  de  la  résistance  proportionnellement  à 
celui  de  la  vitesse.  Cette  loi  n^étant  pas  celle  qui  a  été  déduite  par  divers 
auteurs  des  expériences  faites  par  MM*  Edgeworth,  de  Rumford  et  J.  Macneill, 
j^ai  cherché  à  comparer  ces  résultats  avec  ceux  qui  j^avais  obtenus^  et  à  cet 
effet ,  employant  toujours  la  méthode  si  commode  des  tracés ,  j^ai  de  suite 
reconnu  que  toutes  ces  expériences  conduisaient  à  la  conséquence  que  j^avais 
déduite  des  miennes.  C'est  ce  qu^il  est  facile  de  montrer. 

Les  expériences  de  M.  Edgeworth  ont  été  faites  avec  un  modèle  de  voiture, 
mu  par  des  poids  sur  un  plan  horizontal  de  7  5  pieds  anglais  de  longueur, 
sur  lequel  on  avait  fixé  une  trentaine  dç  petits  liteaux  pour  former  des  obsta- 
cles. Le  mouvement  de  descente  des  poids  moteurs  était  régularisé  par  Faction 
d'un  volant ,  et  Ton  déterminait  à  Favance  la  portion  de  ce  poids  qui  était 
nécessaire ,  à  chaque  vitesse ,  pour  vaincre  les  résistances  passives  de  Tappa- 
reil ,  et  en  la  déduisant  de  la  totalité ,  on  obtenait  le  poids  qui  suffisait  pour 
entretenir  le  mouvement  de  la  voiture.  Ce  modèle  pouvait  à  volonté  être 
suspendu  sur  ressorts  ou  devenir  rigide.  Les  résultats  de  ces  expériences^ 
extraits  de  Touvrage  de  M.  Edgeworth  (2""  édition,  page  iii^etsuivantes}> 
sont  résumés  ci-dessous. 

jSlxpÉniENCES  de  M.  Edgeworth  sur  la  variation  de  la  résistance  en  fonction 

de  la  vitesse  et  sur  Vinfluence  des  ressorts. 


TITUSBS 
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6 

19 

En  représentant  ces  r^ultats  PL  II j  Fig.  i4»  on  voit  que  pour  Tun  et 


EXPÉRIENCES  SUR  LE  TIRAGE  DES  VOITURES.  65 

Tautre  cas  les  points ,  dont  les  abscisses  sont  les  vitesses  en  milles ,  et  les 
ordonnées  les  poids  moteurs  en  livres ,  sont  sensiblement  en  ligne  droite^ 
ce  qui  est  d^accord  avec  mes  expériences. 

Le  comte  de  Rumford  (Sir  Benjamin  Thompson)  a  présenté,  en  i8i  i,  à  la 
première  classe  de  l'Institut  les  résultats  des  expériences  qu'il  avait  exécutées 
avec  une  voiture  suspendue  sur  la  route  de  Passy  à  Sèvres.  Son  but  principal 
était  de  reconnaître  l'avantage  que  les  larges  jantes  présentent ,  même  sur  le 
pavé  ;  mais  comme  il  a  fait  varier  la  vitesse  y  ses  expériences  sont  aussi  inté- 
ressantes sur  ce  point  de  vue. 

Les  résultats  en  sont  consignés  dans  la  Bibliothèque  britannique ,  année 
1811,  et  sont  rapportés  dans  Tavant- propos  de  ce  Mémoire.  L'auteur  n'y 
indique  les  vitesses  que  par  l'allure;  mais,  nos  expériences  nous  ayant 
fourni  la  vitesse  moyenne  correspondante  à  chaque  allure ,  il  nous  est  facile 
de  remplir  cette  lacune ,  et  nous  adopterons  pour  vitesse  du 

Petit  pas i",25. 

Pas  allongé t «  • .   l'^^SS, 

Petit  trot , 2",4o, 

Grand  trot , 3",65. 

Prenant  ensuite  ces  vitesses  pour  abscisses ,  et  les  résistances  observées  par 
le  comte  de  Rumford ,  à  l'aide  d'un  dynamomètre  à  ressort  et  à  aiguille  pour 
ordonnées,  on  peut  construire  les  figures  16  et  17 ,  PI.  II:  on  reconnaît  à 
leur  inspection  que  la  résistance  sur  le  pavé  a  crû  proportionnellement  aux 
accroissemens  de  la  vitesse ,  puisque  les  points  ainsi  déterminés  sont  en  ligne 
droite. 

Les  figures  16  sont  relatives  aux  expériences  faites  sur  la  route  pavée  de 
Passy  au  pont  de  Sèvres ,  et  les  figures  17a  celles  qui  ont  été  exécutées  sur 
l'accotement  de  cette  route.  Ces  dernières  montrent  comme  les  nôtres  que 
sur  les  accotemens  la  résistance  est  à  peu  près  indépendante  de  la  vitesse. 

Enfin,  M.  J.  Macneill  a  exécuté  quelques  expériences  rapportées  par 
M.  Navier ,  qui  ^en  a  traduit  les  résultats  en  mesures  françaises.  Elles  ont  été 
faites  sur  une  diligence  du  poids  de  914  kilogrammes,  conduite  sur  une  route 
en  empierrement. 
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Expériences  de  M.  J.  Macneill  sur  le  tirage  dune  diligence  sur  une 

route  en  empierrement. 


VITB88IS 

KÉSISTAIICBS 

en 

•n 

UeoM  i  Ilieare, 

UlogramiDce. 

I 

35 

».4 

48 

$,a 

53 

La  représentation  graphique  de  ces  résultats,  PI.  II,  Fig.  i5,  montre 
encore  la  même  relation  entre  la  vitesse  et  la  résistance. 

Ainsi  les  expériences  déjà  connues  sont  complètement  d^accord  avec  celles 
que  j'ai  exécutées,  et  quoique  ces  dernières,  nombreuses  et  variées,  faites  avec 
des  instrumens  plus  précis  que  ceux  qui  ont  été  employés  par  les  autres  obseï^ 
yateurs ,  me  paraissent  concluantes ,  il  n'en  était  pas  moins  utile  de  montrer 
cette  coïncidence. 

Il  est  singulier  qu'une  loi  si  simple ,  si  bien  manifestée  par  les  résultats  de 
r expérience,  n'en  ait  pas  été  déduite ,  et  l'on  ne  peut  l'attribuer  qu'à  l'usage 
où  sont  beaucoup  de  personnes  de  cbercber  à  lier  les  données  de  l'expérience 
par  le  calcul  avant  de  les  représenter  par  des  tracés  qui ,  outre  l'avantage  de 
les  soumettre  à  la  continuité  et  de  faire  découvrir  les  anomalies,  ont  aussi 
celui  de  montrer  souvent  de  suite  les  lois  des  phénomènes  observés. 

49.  Observations  r  étatisées  aux  expériences  du  comte  de  Rumford. 
Puisque  j'ai  parlé  des  expériences  du  comte  de  Rumford  sur  l'avantage  des 
jantes  larges  sur  le  pavé,  je  dois  faire  remarquer  qu'elles  ont  été  faites  avec 
des  bandes  de  roue  de  4^>  ^^  3"et  i^**  9".  Il  est  bon  défaire  observer  que  sur 
le  pavé  de  Paris,  et  surtout  sur  celui  des  routes  voisines ,  les  roues  très-étroi- 
tes descendent  sans  cesse ,  soit  dans  le  sens  du  mouvement ,  soit  dans  le  sens 
transversal,  dans  les  intervalles  de  ces  pavés,  tandis  que  des  roues  un  peu  plus 
larges  ne  peuvent  atteindre  le  fond  de  ces  intervalles,  ce  qui  empêche  la 
voiture  d'éprouver  des  chocs  aussi  violens.  Mais  cet  effet  n'a  lieu,  comme  on 
le  voit,  que  jusqu'à  une  certaine  limite  de  largeur  d'autant  plus  rapprochée 
que  le  pavé  est  plus  égal  et  mieux  posé,  et  passé  laquelle  la  largeur  de  la 
jante  est^ans  influence  sur  la  résistance* 
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50.  Simplification  de  la  valeur  du  coefficient  k  de  la  résistance  pour  les 
routes  ordinaires.  D'après  les  observations  précédentes ,  on  voit  donc  que 
sur  les  routes  ordinaires  Texpression  de  la  résistance,  à  la  vitesse  d'un  mètw 
en  une  seconde  pourra  être  simplifiée  en  adoptant  pour  y  sa  valeur  relative 
aux  jantes  de  o"',  12  comme  une  moyenne.  Les  autres  expériences  sur  le 
tirage  ayant  été  faites  avec  des  jantes  de  o'^yio  à  o^^ii ,  et  sur  des  routes 
en  empierrement  et  du  pavé,  nous  pourrons  ainsi  réduire  pour  toutes  les 
largeurs  voisines  de  ces  dimensions  la  valeur  de  A  : 

A=zy  +  ^(V-.i). 

Nous  réunirons  plus  tard  dans  un  seul  tableau  les  diverses  valeurs  de  y 
selon  les  largeurs  déjantes,  ainsi  que  celles  de  J^,  ce  qui  permettra  de  calculer 
pour  chaque  cas  celle  du  coefficient  A. 

51.  Equation  approximative  du  mouvement  d'une  voiture  dans  les  cas 
ordinaires.  Il  sera  donc  facile  pour  chaque  sol  et  chaque  vitesse  de  transport 
de  calculer  la  résistance  au  roulement  éprouvée  par  les  diverses  voitures, 
quand  on  connaîtra  leur  charge ,  les  dimensions  des  roues  et  la  répartition 
du  chargement  sur  les  essieux ,  puisque  les  formules  admises  au  N^  16  sont 
complètement  vérifiées ,  et  qu'on  a  pour  les  voitures  à  quatre  roues 

et  pour  les  charrettes 

r  r 

Par  conséquent,  dans  l'expression  générale  de  l'effort  que  le  moteur  doit 
exercer  dans  le  sens  parallèle  au  plan  du  terrain ,  pour  traîner  la  voiture , 

on  connaîtra  toutes  les  quantités  nécessaires  pour  la  déterminer ,  puisque 
la  pente  du  terrain  doit  être  donnée ,  et  qu'on  a  les  valeurs  de  fy  f\  j',  {y 
t'y  r",  P*,  F',  p'  et  y,  ainsi  que  l'angle  «  du  tirage. 

S2.  Les  expériences  précédentes  confirment  les  lois  déjà  trouvées  relativement 
à  la  pression  et  aux  rayons  des  roues.  Les  expériences  consignées  dans  le 
dernier  tableau  nous  fournissent  la  vérification  des  lois  déjà  établies  par 
les  séries  précédentes  d'une  manière  directe,  La  proportionnalité  de  la  résis- 
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tance  k  la  pression  s'y  manifeste  de  nouveau ,  car  Ton  voit  qu'au  pas ,  sur  la 
route  de  Thionville^  on  a  eu  les  résultats  suivans. 


DÉSIONATIOII     Dt    LA    YOITURI. 


Chariot  d^ardllerie. 


Diligences  des  messageries  générales 


PBISSIOII. 

YALIUKS  DB  ▲. 

a55o 

0^0096 

^497 

0,0095 

3oa3 

0,OIOt 

a3oo 

0,0100 

3700 

0,0100 

383o 

0,0100 

Ces  résultats  montrent  en  outre  que  la  résistance  est  en  elle-même  indé- 
pendante de  la  suspension  y  aux  faibles  vitesses. 

La  loi  du  rapport  inverse  de  la  résistance  aux  rayons  des  roues  se  vérifie 
aussi  par  Texamen  de  ce  tableau^  car  on  y  trouve  les  résultats  suivans,  relatifs 
à  la  vitesse  du  pas. 


DÉSIONATIOII 
U  route. 


YOlTOaS  XHPLOTÉl. 


ayec  nn  peu  de    { 

.  H      ^  ^  1      \  IKligence  des  messageries  générales. 

( 

S  Diligence  des  messageries  générales. 
Chariot  à  munitions 


Route  de  la  gorge 
de  Belle-Croix» 


Appareil  ayec  arbre  en  fonte  < 
Tableau  du  n""  a6. 


YALBURS 

DIAHèTRB             1 
ém  ronei              1 

PRUSIOR. 

d« 

d« 

de 

▲ 

devant 

derrière. 

3715,0 

0,0117 

m 

1,564 

m 

1,564 

44oa,o 

0,0136 

0,88 

1,40 

33oo,o 

0,0100 

0,88 

1,40 

2497»o 

0,0096 

0,88 

1,40 

1549)6 

0,0094 

0,787 

> 

On  a  déjà  vu  au  N*"  87  que  sur  le  pavé,  &  la  vitesse  de  i  mètre ,  on  avait 
trouvé  la  même  valeur  0,0066  pour  le  terme  A  avec  Taffut  de  siège  et  avec 
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le  chariot  à  munitions ,  et  Ton  voit  encore  qae  sur  le  pavé  de  Paris  le  coeffi- 
cient A,  dans  ses  variations  avec  la  vitesse,  a  eu  la  même  valeur  avec  des 
roues  de  o",84  et  i^jiS  de  diamètre  qu'avec  des  roues  de  i",i8  et  i°,5o. 

S5.  Influence  de  T inclinaison  des  traita.  Pour  compléter  ce  qui  est  relattf 
à  la  traction  proprement  dite  des  voitures ,  il  nous  reste  à  examiner 
rinfluence  de  l'inclinaison  des  traits,  par  rapport  au  terrain. 

A  cet  effet,  on  a  disposé  Tavant- train  d'une  pièce  de  siège  de  i6,  de 
manière  que  le  timon  pût ,  en  restant  à  la  même  hauteur  à  son  extrémité 
antérieure,  s' abaisser  à  volonté  à  son  extrémité  postérieure,  et  prendre 
plusieurs  inclinaisons  différentes.  Le  dynamomètre  étant  fixé  au  timon  lui- 
même  ,  le  tirage  était  parallèle  à  cette  pièce ,  et  Ton  obtenait  ainsi  des  angles 
de  traction  qui  ont  été  successivement  de 

i*»  35',  3^  35',  6*»  3o',  8^  3o',  ii%  i^"  3o'. 

On  a  fait  marcher  cette  voiture  sur  le  sol  du  polygone ,  couvert  de  gazon, 
et  encore  un  peu  humide ,  son  poids ,  sa  vitesse  et  toutes  les  autres  circons- 
tances restant  d'ailleurs  les  mêmes. 

Pour  calculer  les  résultats  de  ces  expériences ,  on  a  employé  la  formule 
suivante  déduite  de  celle  du  N""  i3: 

(A)       Fco8«L==(R'4.R'0L  +  o,96-^(P'  +  F'~F8m«)+2i^2^(Fcofl*  +  F), 

r  r 

en  observant  que ,  pour  cette  voiture ,  on  a  j'= j"=o",o38 ,  r'  =  r"=:o°,782, 
fz=i  o,o5 ,  et  que ,  le  terrain  étant  horizontal ,  on  avait  A  =  o. 

Or,  avant  d'aller  plus  loin ,  nous  ferons  remarquer  qu^attendu  la  petitesse 

du  terme  ^^^^  =  o,ooi94>  on  peut  évidemment  négliger  le  dernier  terme 

de  cette  expression ,  et  réduire  la  valeur  de  R'  +  R"  qu'on  en  tire  à 

Rf  +  Rf' =  F  cos-t— ^^2^  (pr  ^ pff  _Faitt«) , 

et  d'un  autre  côté ,  nous  savons  que 

/p'  —Fsin*        F'\        ArP   — Fsîn*^ 

E'  +  R"  =  a(-L_^ +  ;70=     ^  '   /        • 

On  a  donc 

Fcos*  — o,96*^(F  +  P"  — FsiQ«)       „  ,,«,.«„«.     x 
-^     y  ^     ^ '  __  Fcofl— o^ooaSy  +  P^^— Fsin*) 

P|— Fsm«  "^  P,— Fsin*  ' 


r'  1^ 

en  substituant  dans  cette  expression  les  données  relatives  à  chaque  expé- 
rience, on  en  a  déduit  les  valeurs  correspondantes  de  A.  Les  données  et  les 
résultats  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 
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n 
M 


a 


I 

3 


4 
5 

6 


7 
8 


10 

II 
la 


i3 
«4 


i5 
i6 

«7 
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54.  Expériences  sur  Ir 


DÉ8IGNATI0H 

étal  d«  la  route. 


VOITUKE 

employée. 


DISTANCE 
pareoarae. 


DIAMÈTRE 
def  rouée 


T 


Sol  da  polygone  de 

Meta  y  eazon  un  pea 

hanude  sur  un 

sol  homogène* 


de 
dereiit. 


de 

derrière. 


LARGBUK 

des 

}eotcs. 


PBBS5ICMf 


ka 


Afiàt  de  i6 
avec  sa  pièce. 


i57 


1,564 


1,564 


0^1 00 


3715 


VOMEIZ 

di 


4 
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jltnatson  du  tirage. 


MOYBH   DU   MOTEUR 


panllèleneo 

■u  plan  de 

la  roule* 

Fcostf. 

kU 

171,0 

ï7ïj4 

i83,o 

177,0 

170,0 

177,0 

184,0 

i83,o 

171,0 

175,3 

177,5 

170,0 

176,3 

173,0 

160,7 

i56,3 

i5i,9 

peipondicul* 

BU  plan  de 

U  route. 

Fsin«t. 


4*37 

4i29 

4,57 


iO|5S 
io,i3 
10,6 


20|9 
30,7 

'9*9 


36,3 
36,5 
35,1 


3i,i 
3o,3 


391" 
36,4 
35,3 


EFFORT 
envoyé 

Ttincre 

le 

frottement 

dea 
eiiiem. 


ka 

7,35 
7,35 

7,35 


7,30 
7,30 

7,30 


7,1 5 
7,i5 
7,i5 


7,i3 
7,i3 
7,i3 


7,10 
7,10 


7107 


itanxAiici 

•a 
roulemeoL 


kU 
163,75 

164,35 

175,75 

Moyenae. 

169,80 
163,80 
169,80 

IfoyciiDe. 

176,85 
175,85 
163,85 

Moyenne. 

168,07 
170,37 
163,87 

Moyenne. 

«69,1 
164,9 

Moyenne. 

1 53,68 
i49,i8 
144,88 

Moyenne. 


•da 

cocCRcient 


0,0346 
0,0347 
0,0375 

o,o356 


0,0357 
0,0343 
0,0369 

o,o356 


0,0373 
0,0375 
0,0346 


o,o364 

o,o356 
o,o363 
o,o346 


o^o356 

o,o358 
o,o35o 


o,o356 

0,0337 
o,o3i8 
o^o3o8 


o,o3i8 


DOIOCÉBi 


JSnmiilt  «mpl«yé«* 


OBSBEYATIOIIS. 


8Înat  =  o,0347«      C08«C=  0,9997. 
T =  4745. 


sîn  A  =0,0596,     006  A =0,9983. 
-i-— =  4737. 


8in«z:^o,ii33,     C08«=  0,9936. 

P,— FsînA 

-1— j =  47  a4- 


8m«t  =  0,14781    C06«  =  0,9890. 

P-— F8În« 

p =  47«7- 


siiiA — 0,1736,      C08«=:  0,9848. 

P.— Fsm>        , 
-j =  47"- 


sm«=  0,3334 1     oosA  =  0,9734* 

P<— Fsin*        ,     , 
T =  4704- 


Le  sol  ëtait  un  pea 
plus  ferme  en  oet 
endroit. 
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55.  Obsefvationê  sur  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  précédent. 
L^accord  de  toutes  les  valeurs  de  A  aux  diverses  inclinaisons ,  et  la  constance 
de  Teffort  exercé  par  les  chevaux  dans  le  sens  propre  du  tirage ,  montrent 
i"*  que  la  décomposition  et  la  répartition  de  Feffort  moteur  se  font  exactement 
comme  on  Ta  établi  dans  la  formule  précédente ,  ce  qui  permet  de  discuter 
les  effets  de  Finclinaison  du  tirage  d'après  cette  formule  elle-même ,  comme 
nous  le  ferons  voir  tout  &  Theure.  2^  Que ,  sous  le  rapport  de  la  facilité  plus 
ou  moins  grande  que  Tanimal  peut  avoir  à  développer  son  action ,  Tindinai* 
son  du  tirage  est  à  peu  près  sans  influence  y  puisque ,  sans  être  stimulés 
davantage  dans  un  cas  que  dans  Tautre,  ils  ont  développé  &  peu  près  le 
même  effort ,  et  imprimé  à  la  voiture  la  même  vitesse. 

Maintenant  nous  ferons  remarquer  que  le  travail  utile ,  sous  le  point  de 
vue  du  transport  ^  est  représenté  par 

Fco0«L, 

ou  par  le  produit  du  chemin  parcouru  par  le  poiut  d^applicatîon  et  de  la 
composante  de  Feffort  parallèle  au  sol^  ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  le 
produit  de  Teffort  et  de  la  projection  du  chemin  parcouru ,  sur  sa  direction. 

56.  Condition  du  maximum  d'effet.  Si  Ton  recherche  les  conditions  du 
maximum  d^effet  en  différenciant  Féquation  A  du  N^  53 ,  en  y  remplaçant 

R'  +  R"  pai"  sa  valeur      ■'""  '"'*^ ,  on  trouve 


d'où 

—  A  +  0,96/f 

Ce  qui  nous  montre  que^  pour  une  voiture  donnée,  Tangle  «  doit  être 
d'autant  plus  grand  que  la  quantité  A  Test  elle-même  davantage. 

En  appliquant  cette  formule  au  cas  des  expériences  précédentes,  où  Ton  a 

on  trouve 

Ung  «  3=  o,o5o3  =  , 

Ï9i9 

d'où  l'on  voit  que  dans  ce  même  cas  le  tirage  doit  être  très-peu  incliné. 


»^ 
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Poor  une  route  en  empierrement,  où  Ton  aurait  eu ,  par  exemple^ 
A  =OyOi  5 ,  on  troaToraît 

CSe  qui  est  à  pen  près  la  valeur  adoptée  pour  Tartillerie  de  siège ,  qui  est 
destinée  à  voyager  sur  les  grandes  routes. 

n  ne  nous  paraît  pas  nécessaire  de  pousser  plus  loin  cette  discussion  >  et 
nous  nous  bornerons  simplement  à  en  conclure  que  Findinaison  du  tirage 

dépend  principalement  de  la  valeur  du  rapport  -  ;  mais ,  qu^entre  les  limites 

dans  lesquelles  elle  doit  être  renfermée ,  elle  a  peu  d^nfluençe  sur  le  tirage  » 
et  que,  dans  les  cas  ordinaires^  elle  doit  être  très-faible. 

57.  Obserçation  sur  les  condUions  qui  déterminent  ordinairement  VincU^ 
naisan  du  tirage.  Ce  n'est  pas^  au  reste,  par  des  considérations  du  gei^re  de 
celles  que  nous  venons  de  rappeler  que  T^nplinaison  des  traits  est  habitueUcr 
ment  déterminée.  Elle  résulte  presque  toujours  des  dimensions  de  Tavaut- 
train ,  du  rayon  et ,  sçrtQut  pour  les  voitures  k  deux  roues ,  de  la  condition 
à  peu  près  obligatoire  4'efi  faire  passer  la  direction  prolongée  aussi  près  que 
possible  de  FessieUf 

On  sent  en  effet  que  dans  ces  dernières  voitures ,  si  la  directioii  des  trait$ 
passait  beaucoup  au-dessus  de  Fessieu ,  Feffort  de  traction  produirait  sur  les 
reins  du  cheval  de  brancard  une  pression  d'autant  plus  grande  qu'il  serait 
lui-même  plus  considérable ,  ce  qui  fatiraerait  beaucoup  Fanimal  daps  le^ 
mauvais  chemins. 

Quant  aux  voitures  à  avant-train ,  Féloignement  de  la  direction  du  tirage, 
du  dessus  ou  du  dessous  de  Fessieu ,  produit  sur  les  sassoires  ou  sur  les  jantes 
de  rond  une  pression  qui  tend  à  soulever  Fextrémité  antérieure  du  train  de 
derrière ,  et  à  produire  dans  cette  partie ,  et  surtout  dans  le  timon ,  des  oscil- 
lations fâcheuses. 

On  voit  donc  qii'en  général ,  dans  toutes  les  voitures  fortement  chargées, 
où  Fon  doit  ménager  les  forces  des  animaux ,  il  convient  de  faire  passer  la 
direction  du  tirage  aussi  près  que  possible  de  Fessieu ,  tout  en  Finclinant  le 
moins  qu'on  peut  à  l'hcM:*i^on.  On  doit  néanmpips  observer  qu'il  est  néces- 
saire que,  dans  le  tirs^e  ordinaire ,  les  traits  soient  un  peu  inclinés  au-dessus 
dç  Fhorizontale,  afin  que  dans  le  cas  où  Feffort  devient  accidentellement 

10 


74  EXPÉEIBirCBS  SUR  LE  TOULGE  DBS  YOITUBES. 

trèe-grdnd ,  et  où  les  chevaux  abaissent  le  poitrail ,  cette  direction  ne  soit 
j  a  mais  en  contre-pente ,  et  devienne  au  plus  horizontale. 

Ausurphis^  comme  on  a  vu  qu^ii  était  très-important  d^adopter  pour  les 
roues  de  grands  diamètres ,  on  sera  par  là  naturellement  conduit  à  donner 
au  tirage  une  direction  voisine  de  Thorizontale.  C'est  ainsi  que  dans  Tartil- 
lerie  nouvelle^  parTadoption  de  roues  de  devant  égales  i  celles' de  déniera, 
on  est  arrivé  à  satisfaire  à  la  fois  à  toutes  les  condititms  nécessaires. 

hS.  Expériences  sur  les  dégradeetions  causées  aux  routes  par  les  wntum 
suspendues  aUant  au  trot ,  et  les  voitures  non  suspendues  aUant  au  pas.  Après 
avoir  exposé  et  discuté  les  résultats  de  nos  expériences  qui  concernent 
rinfluence  de  la  largeur  des  bandes ,  des  diamètres ,  de  la  vitesse  et  de  Tindi- 
naison  des  traits  sur  Tintensité  du  tirage  y  il  nous  reste  à  examiner  d'une 
manière  directe  l'importante  question  de  la  dégradation  des  routes  par  les 
diverses  voitures. 

On  a  été  jusqu'ici  fort  incertain  de  savoir  si  les  chariots  et  les  charretfes, 
allant  au  pas ,  fatiguent  plus  ou  moins  les  routes  que  les  voitures  suspen- 
dues» allant  au  trot.  On  a  généralement  admis  la  deuxième  conclusion; 
en  conséquence»  tous  les  tarifs  de  chargement,  et  entr'autres  celui  de  h 
dernière  loi  sur  la  police  de  roulage  adoptée  par  la  chambre  des  pairs,  n'ont 
pas  permis  aux  diligences  de  charger  des  poids  aussi  considérables  que  les 
voitures  de  roulage  à  largeur  égale  de  jantes. 

Nous  avons  vu  précédemment  par  les  observations  faites  sur  Pînflucncc 
des  diamètres  des  roues ,  et  sur  celle  de  la  vitesse  de  transport  avec  des  roîta- 
res  suspendues  ou  non  suspendues,  que  i*^  les  dégradations  étaient  d'autant 
plus*  grandes  que  les  roues  étaient  plus  petites ,  et  2*  que  rinfluence  de  la 
vitesse  était  beaucoup  moindre  avec  les  voitures  suspendues  qti'avec  celles 

qui  ne  le  sont  pas. 

Mais  il  était  en  outre  nécessaire  d'examiner  directement  la  question  de  la 
comparaison  des  dégradations  produites  par  les  voitures  suspendues  aDant 
au  trot,  et  par  les  voitures  non  suspendues  allant  au  pas,  en  la  soumettant 
à  l'expérience ,  afin  d'obtenir  des  résultats  incontestables. 

59.  Expériences  comparatives  avec  une  diligence  et  un  chariotd'arlSkr^' 
A  cet  effet,  ayant  obtenu  de  la  complaisance  du  maître  de  poste  de  Bfelxb 
libre  disposition  d'une  diligence ,  nous  avons  fait  marcher  cette  voitiu* 
concurrement  avec  un  chariot  à  munitions  sur  l'un  des  accotemens  de 
route  de  Metz  à  Thionville,  entre  ies  5'  et  6*  kilomètres,  i  partir  de  » 
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première  Tille.  Cet  emplacement  avait  été  préalablesieiit  reooanq  avee 
MM.  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  de  la  Moselle*»  et  il  avait  été 
convenu  qu'aucune  réparation  n'y  serait  faite  pendant  toute  la  durée  des 
expériences* 

Nous  avions  d'abord  pensé  devoir  entreprendre  ces  expériences  à  la  fois 
sur  les  deux  accotemens  >  Tun ,  celui  de  droite  >  étani  consacré  à  la  diligence» 
allant  au  trot»  et  l'autre  au  chariot»  allant  au  pas.  Mais  après  i38 passages 
de  la  diligence  sur  sa  piste  et  i4o  du  chariot  sur  la  sienne»  nous  avons 
reconnu  que  laf  diligence  avait  beaucoup  moins  dégradé  raccotement  »  sur 
lequel  elle  marchait»  que  le  chariot.  Toutefois»  il  nous  parut  exister  dans  la 
résistance  de  ces  deux  accotemens  une  différence  de  dureté  ;  celui  de  droite» 
firéquenté  par  la  diligence  »  étant  livré  depuis  deux  ans  de  suite  à  la  circula- 
tion» paraissait  plus  ferme  que  celui  de  gauche»  parcouru  par  le  chariot;  ce 
qui  fut  attribué  à  ce  que  depuis  deux  ans  ce  dernier  avait  servi  de  dépôt  à  des 
matériaux. 

En  conséquence»  pour  éviter  toute  incertitude»  on  résolut  de.  &ire 
marcher  les  deux  voitures  sur  le  même  accotement»  en  partageant  la 
longueur  désignée  en  deux  parties»  de  5oo  mètres  chacune»  la  première» 
plus  voisine  de  la  ville  »  étant  affectée  au  chariot  à  munitions  »  la  deuxième» 
ou  la  plus  éloignée»  étant  réservée  pour  la  diligence  allant  au  trot. 

Voici  quelles  étaient  les  données  idatives  à  ces  deux  voitures. 


m 


Diamdtre  des  route. 


DILIGIRCB. 


CBAMOT 

manitioDS. 


Diamètre  moyen  des  essieux. 
Largear  des  baodes  de  roue 


de  derant 0,90 

de  derrière 1 137 

0^067 

0,069 


niamétre  des  roues. 


de  deyant •  •  i ,  1 5o 

de  derrière 1 1585 

Plamètre  moyen  des  essieux • . .  o,o63 

\  Larg;enr  des  bandes  de  roue 0,066 

On  voit»  par  ces  données»  que  ces  deux  voitures  différaient  par  la 
suspension  et  par  le  diamètre  des  roues  »  qui  étaient  plus  grandes  pour  le 
chariot  que  pour  la  diligence.  Le  poids  total  était  d'ailleurs  le  même  »  et  de 
3o5o  kilogrammes  pour  les  deux  voitures. 

Après  84  passages  de  la  diligence  et  86  du  chariot  à  munitions  »  le  1 1  avril» 
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la  route  a  été  Tintée.  Les  5oo  mètres ,  parcoarus  par  la  diligence ,  ont  para 
plas  dégradés  qae  la  partie  fréquentée  par  le  chariot.  Sar  le  côté  extérieur 
de  Taccotement ,  la  diligence  avait  formé  une  ornière  de  0",!$  i  0*^16,  da 
cdté  de  la  chaussée ,  il  y  avait  aussi  quelques  dégradations. 

Le  chariot  avait  aussi  formé  une  ornière  sur  le  cdté  du  fossé,  mais  elle 
était  moins  profonde  que  celle  de  la  diligence ,  et  les  dégradations  du  c6té  de 
la  chaussée  étaient  à  peu  près  nulles.  Le  temps  avait  été  également  mêlé  de 
pluie  et  de  sécheresse  pour  les  deux  voitures.  Le  1 9  avril ,  après  203  passages 
de  la  diligence  et  224  du  diariot,  on  a  de  nouveau  visité  la  route  avec 
HH.  Lemasson ,  ingénieur  en  chef,  Lejoindre  et  Plassiard ,  ingénicors  ordi- 
Bairee  des  ponts  et  chaussées.  Il  a  été  reconnu  que  la  partie  parcourue  par 
la  diligence  était  en  général  plus  dégradée  que  celle  que  suivait  le  chariot. 
L'ornière  de  la  diligmee  avait  o'^iô  à  o'^so  de  profondeur  du  câtédn 
fossé,  et  de  o'joB  i  o'',o4  du  cdtédeladiaussée,  et  celles  du  chariot  étaient 
moins  profondes. 

Des  expériences  ont  été  faites  ensuite  avec  le  dynamomè^  i  compteur, 
pour  mesurer  Tlntensilé  du  tirage  avec  le  chariot  à  munitions  >  eu  passant 
successivement  sur  les  deux  parties,  les  résultats  en  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant. 

ExfÉKiSKCES  comparative»  mut  le  tirage  d'une  diligence  après  303  passages,  et  sur 
cehd  tTun  chariot  à  munitions  après  334  passées,  sur  un  accotement  de  ta 
route  de  ThionviUe. 


Les  résultats  de  ces  expériences  sont  d'accord  avec  l'observation  des  dé- 
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gradations  de  la  roate  poar  montrer  que  la  diligence  avait  plus  fatigné  la 
route  que  le  chariot ,  puisque  la  résistance  au  roulement  était  plus  grande 
sur  sa  piste  que  sur  Tautre.  On  doit  néanmoins  ajouter  que  les  expériences 
ayant  été  y  par  force  majeure ,  faites  sur  les  deux  pistes  avec  le  chariot ,  qui 
arait  une  voie  moindre  que  la  diligence ,  la  différence  indiquée  est  peut- 
être  un  peu  trop  forte. 

Mais  on  se  rappellera  que ,  dans  ces  expériences ,  la  diligence  avait  des 
roues  plus  petites  que  le  chariot,  et  marchait  au  trot,  tandis  que  ce  dernier 
véhicule  allait  au  pas ,  et  il  restait  à  déterminer  par  rexpérience ,  si  Fexcès 
des  dégradations  causées  par  la  diligence  provenait  de  la  rapidité  du  mouve- 
ment ou  de  la  petitesse  des  roues.  Il  fallait  donc  répéter  la  même  série  d^expé- 
riences  avec  la  même  voiture  sur  deux  pistes  pareilles ,  en  ne  faisant  varier 
que  la  suspension. 

C^est  ce  que  nous  nous  proposions  d^entreprendre  avec  cette  diligence , 
lorsque  le  propriétaire  Tayant  vendue ,  nous  fumes  obligé  de  la  rendre  de 
suite ,  et  d^interrompre  cette  série  d^expériences. 

60.  Expériences  comparatwes  sur  les  voitures  suspendues  et  non  suspen- 
dues faites  avec  une  diligence  des  messageries  générales.  J'eus  alors  recours 
à  Tobligeance  de  l'administration  des  messageries  générales  ^  et ,  par  Feutre- 
mise  éclairée  de  M.  Amous ,  ancien  élève  de  Fécole  polytechnique  et  celui 
des  administrateurs,  qui  est  plus  spécialement  chargé  de  la  direction  des 
ateliers  de  construction,  j'obtins  la  libre  disposition  d'une  voiture  de  ce 
service  pour  reprendre  ces  expériences. 

Je  choisis ,  de  concert  avec  MM.  les  ingénieurs  du  département  de  la 
Moselle ,  un  emplacement  convenable  sur  la  route  de  Metz  h  Nancy ,  entre  les 
villages  de  Jouy  et  de  Montigny ,  où  cette  route ,  en  très-bon  état ,  est  à  peu 
près  horizontale. 

L'accotement  de  gauche ,  entre  le  troisième  et  le  quatrième  kilomètre , 
me  fut  livré  en  très-bon  état ,  et  j'assignai  les  trois  cents  premiers  mètres  au 
passage  de  la  diligence  non  suspendue ,  allant  au  pas ,  et  les  trois  cents  suivans 
pour  son  passage  au  trot  et  suspendue. 

Pour  transformer  cette  voiture  suspendue  en  un. chariot  non  suspendu,  il 
suffisait  de  caler  la  caisse  au-dessus  de  chaque  essieu  et  au-dessus  de  la  flèche 
à  Favant  et  à  l'arrière- train ,  à  Faide  de  coins  en  bois  pouvant  se  mettre  et 
s'enlever  facilement.  La  voiture  passait  ainsi  à  volonté  d'un  état  à  un  autre. 

Le  diai^gement  fut  formé  avec  des  boulets  mis  dans  des  caisses  placées 
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dans  riatériew ,  dans  la  rotonde  et  sur  Timpériale ,  de  manière  à  répartir  la 
charge  à  peu  près  comme  on  le  fait  dans  le  service  habituel.  Le  poids  total 
de  la  voiture  a  été  de  44^^  kilogrammes,  ce  qui,  avec  les  observateurs 
qu'elle  portait  habituellement,  Télevait  par  fois  à  4^97  kilogrammes*  La 
brgeur  des  jantes  étant  de  o™,  1 1 ,  on  voit  que  ce  chargement  atteignait  et 
dépassait  même  le  maximum  fixé  par  le  tarif  contenu  dans  la  dernière  loi 
adoptée  par  la  chambre  des  pairs. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que ,  dans  ces  expériences ,  tout  était  identique 
pour  les  deux  parties  de  la  route ,  sauf  Fallure  et  la  suspension.  Il  nous  reste 
i  en  faire  connaître  les  résultats. 

Après  3oo  passages  sur  chacune  des  deux  pistes ,  la  route  a  été  visitée  par 
MM.  Lemasson,  ingénieur  en  chef,  et  Lejoindre,  ingénieur  ordinaire  des 
ponts  et  chaussées.  Il  a  été  reconnu  que  la  partie  fréquentée  par  la  diligence 
n<m  suspendue ,  allant  au  pas ,  était  en  beaucoup  plus  mauvais  état  que  celle 
qui  Tavait  été  par  la  diligence  suspendue ,  allant  au  trot- 
Dans  la  première  partie  >  Fornière  du  côté  du  fossé  avait  environ  o"",  1 5  à 
o'',20  de  profondeur  moyenne,  et  dans  la  deuxième  partie,  elle  n'avait 
que  o"*,io  à  o",i5. 

Du  côté  de  la  chaussée  entretenue ,  sur  une  partie  solide ,  la  diligence  non 
suspendue,  allant  au  pas^  avait  formé  sur  les  3oo  mètres  parcourus  une 
ornière  de  0*^,04  à  o^'^oG  de  profondeur,  tandis  que ,  suspendue  et  allant  au 
trot ,  elle  n'en  avait  produit  qu'une  de  o°',o3  à  o"',o5  dans  quelques  endroits 
seulement. 

La  piste  des  chevaux ,  ou  l'intervalle  des  ornières  f  était  aussi  un  peu  plus 

désagrégée  dans  la  partie  parcourue  au  pas  que  dans  celle  qui  l'était  au  trot. 

Des  expériences  comparatives  sur  l'intensité  du  tirage  sur  les  deux  pistes 

ont  aussi  été  faites ,  et  les  résultats  en  «ont  consignés  dans  le  tableau  suivant» 
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ExpÉRiEifCES  camparatwes  sur  les  dégradations  produites  par  wneëjsk 


sur  un  aecùlmÉ 


ETAT  DB  LA  aOUTB. 


Sur  les  deux  pîitM. 


Piste  du  pis 


Orniéra  liiimidasi  cdle  da  cAvé  du  fe«é 
remplie  de  boae  éptiaie. 


Piste  da  trot. 


Piste  da  pis. 


Aoate  sédie) 
ment  couseiyint 
boae* 


les  oinières  de  rsooote- 
on  pea  dlioaiidittf  et  de 


iste  da  trot. 


Piste  da  pis. 


Boy  te  im  pea  homide. 


Piste  da  trot« 


3oo 


3oo 


3i5 


3i5 


I 
*  I 

I 

àtnn 


*    ' 


33« 


330 
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!m«  générales  siupendue,  aUant  au  trot,  et  noa  tuspendiie ,  allant  at 
le  Metz  à  Nancy. 
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nOMBRB 
de  tonn 

de 
U  roulette 

du 

compteur. 

EFFORT 
moyen 
CEArcé 

perellelem* 
•u  pieu 

de  U  ronte. 

P 

EFFORT 
employé 

Tainert 

le 

frottemeut 

dcfOMieux. 

Kkaatkam 

•a 
roulemeoL 

a 

VALEUR 

du 
coeffideut. 

A 

» 

kn 
i63,5 

xa,o 

Ul 

i5i,5 

0,0196 

> 

169,3 

ia,o 

157,3 

0,0304 

» 

i68,a 

la^o 

i56,3 
Moyenne. 

0,0303 

0,0300 

383,0 

3o3,o 

ia,o 

380,0 

o,o363 

a3o,7 

a46,o 

ia,o 

334|0 

o,o3o3 

a37,o 

a53^o 

ia,o 

341,0 
Moyenne. 

0,o3l3 

o,o3a6 

a4Ô.9 

a63,5 

ia,o 

35l,0 

o,o3a6 

ao5,7 

aao,o 

ia,o 

308,0 

0,0370 

ai5|0 

a3o,o 

xa,o 

316,0 
Moyenne. 

0,0380 

0,0393 

900,0 

ai7,o 

ia,o 

3o5,o 

0,0366 

i85,3 

aoô^a 

ia,o 

i94»o 

o,oa5a 

i8o,5 

196,0 

ia,o 

184,0 
Moyenne. 

0,0333 

0f0353 

176,2 

195,0 

ia,o 

i83,o 

0,03^7 

171,5 

186,0 

xa,o 

174,0 

0,0336 

188,0 

ao4y5 

ia,o 

193,5 
Moyenne, 

0,0349 

0,0334 

» 

aia,o 

13,0 

300,0 

0,0359 

» 

aoi,o 

13,0 

189,0 

o,o35x 

» 

191,0 

13,0 

»79iO 

0,0333 

> 

3i4,o 

13,0 

a  13,0 

0,0360 

» 

aa6,7 

13,0 

ai  4,7 

0,0386 

> 

a  19,0 

13,0 

307,0 
Moyenne. 

0,0 a68 

0,0359 

> 

ao5,o 

X3,0 

193,0 

0,035o 

> 

186,7 

13,0 

Ï74i7 

0,0336 

> 

186,0 

13,0 

174,0 

0,0335 

> 

aia,o 

I3,0 

300,0 

0,0360 

> 

ai5,o 

13,0 

3o3,o 
Moyenne. 

0,0369 

0,0346 

DOVHÉIl 
et 

fbnnnle  emplojrie. 


P,  =:  44oa- 
Pf        P'/ 

7  +  7ri  =  77>4. 


PoQT  eaicaler  le  travail  développé 
on  a  employé  la  formule 
Fe=  309,6  N. 


Idem, 


Idem. 


Idtm. 


lihm. 


Uêwh 


1 


ORtiaVATIOlIt. 
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61 .  Examen  des  résultats  consiffnés  dans  le  tableau  précédent.  La  première 
série  d^expériences,  consignées  dans  ce  tableau,  a  eu  pour  but  de  déterminer, 
avant  toute  dégradation ,  la  valeur  du  coefficient  À  relative  à  raccotement 
sur  lequel  on  devait  opérer. 

La  seconde  série  a  été  faite ,  après  3oo  passages ,  en  faisant  marcher  aa 
pas  la  voiture  suspendue  sur  les  deux  pistes.  Il  avait  plu  quelques  jours  avant 
ce  moment ,  Fornière  du  côté  du  fossé  était  remplie  d^une  boue  épaisse,  et  la 
résistance  était  considérable.  On  remarquera  que  le  premier  passage  sar 
cbacune  des  deux  pistes  a  donné  une  résistance  sensiblement  plus  grande  qae 
les  deux  autres ,  ce  qui  tient  à  la  présence  de  la  boue  épaisse ,  qui  fut  expul- 
sée par  ce  premier  passage. 

Cette  série  indique  que  la  résistance  était  plus  grande  de  ^  environ  sur  la 
piste  du  pas  que  sur  celle  du  trot. 

La  troisième  série  a  été  faite,  après  3i5  passages  sur  les  deux  pistes, 
lorsque  la  route  était  à  peu  près  sèche ,  mais  alors ,  Fornière  du  côté  da  fossé 
était  encore  humide  et  un  peu  boueuse ,  surtout  dans  certains  endroits. 

Elle  indique  aussi  que  la  résistance  était  plus  grande,  mais  seulement  de 
rr ,  sur  la  piste  du  pas  que  sur  celle  du  trot. 

La  quatrième  série ,  faite  après  33o  passages  sur  la  route  un  peu  plus  sèche 
que  la  veille ,  indique  aussi  que  la  résistance  était  plus  grande ,  mais  de  n 
seulement ,  sur  la  piste  du  pas  que  sur  celle  du  trot. 

Toutes  ces  expériences  sont  donc  d^accord  avec  les  résultats  deTobserva- 
tion  de  Fétat  de  la  route ,  pour  constater  que  la  diligence  suspendue  a  produit 
moins  de  dégradations  et ,  par  suite ,  moins  d^augmentation  dans  le  tirage, 
en  allant  au  trot ,  que  la  diligence  non  suspendue ,  allant  au  pas. 

On  remarquera  que  la  différence  diminuait  à  mesure  que  la  route  devenait 
moins  humide  et  les  ornières  moins  boueuses  ;  ce  qui  est  facile  à  concevoir, 
attendu  que ,  ^juand  il  faisait  de  la  boue ,  Fornière  de  la  piste  du  pas  étant  [Jus 
profonde  que  celle  de  la  piste  du  trot,  devait  en  contenir  davantage,  et,  par 
conséquent,  être  plus  tirante ,  tandis  que ,  quand  les  ornières  étaient  sèches, 
le  fond  se  trouvait  au  môme  état ,  et  que  la  différence  ne  provenait  alors ,  en 
grande  partie ,  que  de  la  désagrégation  de  la  partie  solide  du  côté  de  la 
chaussée. 

62.  Conséquence  de  ces  expériences.  De  cette  discussion ,  nous  sommes 
donc  autorisé  à  conclure  que 

Les  voitures  su^endues,  allant  au  trot ,  fatiguent  moins  les  routes  que  les 
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cluiriots  ou  voitures  non  suspendues,  allant  au  pas,  quand  les  autres  circùns- 
tances,  de  charge,  de  dimensions  des  roues ,  etc.,  sont  les  mêmes. 

Par  conséquent 9  sous  le  rapport.de  la  conservation  des  routes ,  la  loi  sur 
la  police  du  roulage  doit  favoriser  les  voitures  suspendues ,  et  leur  permettre 
des  chargemens  aussi  forts ,  au  moins ,  qu^aux  voitures  non  suspendues^ 
allant  au  pas ,  sauf  à  se  renfermer  dans  les  limites  que  la  sécurité  des  voya- 
geurs peut  exiger.  Enfin ,  Tusage  des  voitures  non  suspepdues,  allant  au 
trot ,  doit  être  interdit  complètement ,  ou  la  loi  doit  au  moins  tendre  à  le 
faire  disparaître. 

6of  Les  dégradations  des  routes  sont  en  rapport  açec  le  rayon  des  roues. 
Si  maintenant  nous  revenons  à  la  série  d^expériences  faites  comparativement 
avec  la  diligence  de  Nancy ,  suspendue  et  allant  au  trot ,  et  le  chariot  de  parc 
de  siège  d^artillerie ,  allant  au  pas^  nous  voyons  que  Texcès  des  dégradations 
causées  par  la  diligence  sur  celles  produites  par  le  chariot  provenait,  non  pas 
de  Tallure ,  mais  de  la  différence  notable  des  diamètres  des  roues.  D^où  nous 
sommes  de  nouveau  autorisé  à  conclure  que  les  petites  roues  occasionnent 
beaucoup  plus  de  dégradations  que  les  grandes ,  ainsi  que  nous  Taviqns  déjà 
précédemment  établi  par  le  raisonnement  et  l'observation  directe. 

Il  est  donc  à  la  fois  de  l'intérêt  de  Tindustrie  des  transports  et  du  service 
public  des  communications  d'augmenter  autant  que  possible  les  diamètres 
des  roues,  et  pour  y  parvenir,  le  moyen  qui  nous  semble  le  plus  efficace 
c^est  que  les  tarifs  sur  la  police  du  roulage  fixent  des  limites  inférieures ,  mais 
assez  élevées,  aux  rayons  des  roues  des  voiture^  pesamment  chargées,  et 
favorise  Fusage  des  grandes  roues  en  tolérant  des  chargemens  croissant  dans 
on  certain  rapport  avec  les  diamètres.  Les  charrettes  à  deux  roues  ayant 
toujours  de  plus  grandes  roues  que  les  chariots,  leur  usage  dqit  donc  être 
favorisé  au  lieu  d'être  restreint.  Il  en  est  de  même  de  celui  des  chariots  dits 
comtois.  Il  est  d'ailleurs  bien  entendu  que  la  fixation  des  diamètres  d^ 
roues  devra  être  établie  sans  perdre  de  vue  la  sécurité  des  voyageurs ,  et 
limitées  aux  dimensions  qui  ne  rendraient  pas  les  voitures  trop  versantes. 

64.  Remarque  sur  l'accord  des  expériences  açec  la  pratique.  Nous  ferons 
remarquer  que ,  sous  plusieurs  rapports ,  l'industrie  du  transport  a  depuis 
long-temps  suivi  les  principes  que  nous  concluons  de  l'expérience.  En  effet, 
nous  voyons  les  charrettes  à  grandes  roues  continuer  à  être  en  usage  malgré 
la  fatigue  que  les  brancards  font  éprouver  au  cheval  dans  les  mauvais 
chemins ,  le  triqueballe  conservé  pour  le  transport  des  lourds  ferdeaux ,  et 
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nous  observerons ,  à  ce  sujet ,  que  des  charrettes  construites  de  manière  i 
recevoir  une  partie  de  leur  chargement  au-dessous  de  Tessien ,  afin  que  le 
centre  de  gravité  soit  sur  son  axe  ou  au-dessous ,  fatigueraient  beaucoap 
moins  le  cheval  de  brancard^  en  diminuant  la  violence  Aes  contren^nps 
quMl  reçoit  sur  les  reins. 

Les  chariots  à  un  cheval ,  dits  comtois ,  à  quatre  roues ,  dont  celles  de 
devant  ont  l'^io  à  i^^^So  de  diamètre,  tandis  que  celles  des  gros  chariots  à 
plusieurs  chevaux  n^ont  que  o'^^So  à  o^'^go  au  plus,  nous  oCErent  un  aatre 
exemple  de  cet  avantage  des  grands  diamètres  ;  car  ils  portent  en  pays  de 
plaine  looo  à  iioo  kilogrammes,  et  quelquefois  plus,  par  cheval,  tandis 
que  les  chariots  à  plusieurs  chevaux  ne  mènent  dans  les  mêmes  routes  que 
7  à  800  kilogrammes.  Cest  donc  à  cette  différence  dans  les  dimensions  que 
Ton  doit  attribuer  en  grande  partie  la  persistance  des  voituriers  de  Franche- 
Comté  à  les  employer,  malgré  Tencombrement  qu^ils  occasionnent. 

Enfin ,  les  peuples  du  Nord  ont  avec  raison  conservé  dans  leurs  voitores 
de  voyage  Tusage  des  grandes  roues  de  devant. 

65.  Obserçatton  reïatiçe  à  la  nouçelle  artillerie  française.  Ajoutons  que 
Tarf illerie  française  dans  la  construction  de  son  nouveau  matériel  a ,  sous 
ce  rapport ,  devancé  tous  les  progrès  de  Tindustrie  particulière ,  en  adoptant 
Tusage  des  grandes  roues  de  i°',482  pour  Tartillerie  de  campagne,  et  de 
i'',562  pour  celle  de  siège  pour  les  deux  trains ,  et  a  été  conduite  ainsi  â  une 
inclinaison  très -faible  des  traits,  ce  qui,  dans  tous  les  cas  du  service, 
produit ,  comme  on  Ta  vu  au  N""  4^  9  1^  maximum  d'effet  utile  pour  un  effoU 
donné  du  moteur. 

66.  Résultats  de  quelques  expériences  sur  les  divers  terrains.  Nous  ajou- 
terons aux  tableaux  précédens  les  résultats  de  quelques  autres  expériences 
faites  sur  des  routes  à  différens  états ,  sur  un  tablier  de  pont  en  madriers  et 
sur  une  route  couverte  de  neige. 
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67.  Résumé  des  résultats  contenus  dans  les  tableaux  précédens.  On  a 
réuni  dans  le  tableau  suivant  tous  les  résultats  des  expériences  contenues 
dans  ce  Mémoire  y  et  ceux  de  Tapplication  de  la  formule 

T  _2(A4./p) 

du  N""  21  ^  qui  donne  la  valeur  approchée  du  rapport  du  tirage  horizontal  en 
terrain  de  niveau  pour  les  diverses  voitures  en  usage ,  marchant  au  pas. 

On  y  a  joint  la  valeur  du  même  rapport ,  calculée  pour  quelques  voitures 
allant  au  trot ,  à  une  vitesse  que  Ton  a  supposée  de  3  métrés  en  i  seconde, 
ou  de  2^7  lieues  à  Theure. 

Pour  faire  ces  calculs ,  on  a  supposé  à  toutes  ces  voitures  les  mêmes  essieux 
de  o'^9o32  de  rayon  moyen  et  les  boites  bien  graissées  ^  de  sorte  que 
f=:  o,o5. 

La  valeur  de  A  a  été  calculée  pour  chaque  voiture  d'après  celles  de 
d +  «(0,280*-/)  et  de  / 9  qui  sont  consignées  dans  le  même  tableau  et 
résultent  directement  de  Texpérience* 


aésimi   ET   GOIfCLUSIOIfS  ciNiRAIBS   DBS   BXPiinOfGBS   Sim    U   TOIAGB 

DBS  vorrvBES. 

En  récapitulant  les  conséquences  que  nous  avons  déduites  des  diverses 
séries  d'expériences  dont  nous  venons  de  rendre  compte,  on  peut  donc 
établir  comme  bases  de  la  théorie  du  tirage  des  voitures  et  de  la  législation 
sur  la  police  de  roulage  les  principes  suivans. 

i^  La  résistance  opposée  au  roulement  des  vmtures  de  tout  genre  par  les 
différens  sols.,  et  rapportée  à  Taxe  de  Fessieu  dans  une  direction  parallèle  au 
terrain,  est 

Proportionnelle  à  la  pression. 

Et  inversement  proportionnelle  au  rayon  des  roues. 

2^  Les  dégradations  produites  par  les  voitures  sur  les  routes  sont  d'autant 
plus  grandes  que  les  roues  sont  plus  petites. 

D'où  il  suit  que  l'industrie  des  transports  doit  chercher  à  donner  à  ses 
voitures  les  plus  grandes  roues  possible ,  et  que ,  dans  l'intérêt  du  service 
public ,  d'accord  avec  celui  de  cette  industrie ,  la  législation  doit  favoriser 
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remploi  des  grandes  roues ,  en  permettant  des  chargemens  croissant  arec  k 
diamètre  des  roues  dans  un  rapport  qu'il  conviendra  d'ailleurs  de  combiner 
avec  les  conditions  de  stabilité  et  de  sûreté  publique. 

3^  Sur  les  chaussées  pavées  ou  ep  empierrement ,  la  résistance  est,  à  très- 
peu  près ,-  indépendante  de  la  largeur  de  la  bande  de  roue ,  dès  qu  elle  a 
atteint  o^'^oS  à  o^^io  de  largeur. 

4''  Sur  les  terrains  compressibles^  tib  que  les  terres,  les  sables,  le 
gravier ,  les  rechargemens  en  matériaux  mobiles  et  les  routes  neuves  en 
empierrement,  la  résistance  au  roulement  décroit  proportionnellement  à 
Taccroissement  de  la  largeur  des  bandes ,  dans  qn  rapport  qui  dépend  de  la 
nature  du  terrain. 

Il  en  résulte  que ,  sur  les  chaussées  pavées ,  il  n'y  a  aucun  avantage ,  ni 
pour  rindustrie  ni  pour  l'état,  à  employer  de  larges  jantes.  Il  suffit  qu'elles 
aient  les  dimensions  exigées  pour  la  solidité  de  la  voiture  ;  et  sur  les 
routes  ordinaires  en  empierrement,  il  est  inutile  d'employer  des  largeurs 
déjante  de  plus  de  o"',io  à  o"',i2. 

5""  Sur  les  terrains  mous ,  tels  que  les  terres ,  le  sable ,  les  accotemens  en 
terre ,  en  bon  état  ou  avec  ornières ,  les  rechargemens  épais  de  gravier  sur  des 
sols  durs,  ou  les  rechargemens  de  o"',o4  à  o"',o6  d'épaisseur  sur  les  accote- 
mens des  routes ,  la  résistance  est  indépendante  de  la  vitesse  pour  les  voitures 
suspendues  ou  non  suspendues. 

&"  Au  pas ,  sur  toutes  les  routes ,  et  même  sur  le  pavé  en  bon  état ,  la 
résistance  est  la  même  pour  les  voitures  suspendues  ou  non  suspendues. 

7®  Sur  les  routes  en  empierrement  et  sur  le  pavé ,  la  résistance  croît  avec 
la  vitesse ,  de  manière  que  ses  accroissemens  sont  proportionnels  à  ceux  de 
la  vitesse  à  partir  de  celle  de  un  mètre  en  une  seconde. 

L'augmentation  est  d'autant  moindre  que  la  voiture  est  moins  rigide , 
mieux  suspendue  et  la  route  plus  unie.  Elle  est  assers  faible  entre  les  vitesses 
du  pas  et  du  grand  trot  pour  les  diligences  des  messageries  bien  suspendues, 
sur  les  routes  en  empierrement  en  très-bon  état ,  qui  n'offrent  pas  de  cailloux 
à  fleur  du  sol, 

8"*  Sur  un  bon  pavé  en  grès ,  bien  serré  et  bien  uni ,  tel  que  celui  de  Metz, 
la  résistance  au  pas  n'est  que  les  trois  quarts  environ  de  celle  qu'offrent  les 
meilleures  routes  en  empierrement ,  et  pour  les  voitures  bien  suspendues ,  la 
résistance  au  grand  trot,  sur  un  bon  pavé,  est  la  même  que  sur  une  route 
en  empierrement  en  bon  état  qui  prései|te  quelques  cailloux  à  fleur  du  sol. 
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Mais  quand  le  pavé  n^esl  pas  très-- bien  entretenu ,  la  résistance  au  trot  est 
moindre  sur  les  bonnes  routes  en  empierrement  que  sur  le  pavé ,  même  pour 
les  voitures  les  mieux  suspendues. 

9^  Les  voitures  non  suspendues ,  allant  au  pas ,  fatiguent  et  détériorent 
davantage  les  routes  que  les  voitures  suspendues,  allant  au  trot,  et  il  en 
serait  à  plus  forte  raison,  de  même  des  voitures  non  suspendues,  allant 
au  trot.  Il  suit  de  là  que,  sous  le  rapport  de  la  conservation  des  routes,  les 
tarifs  de  chargement  peuvent  permettre  aux  voitures  de  messageries  bien 
suspendues  les  mêmes  poids  qu^aux  voitures  de  roulage  ;  mais ,  dans  Fintérét 
de  la  conservation  des  routes ,  on  doit  interdire  tout  service  de  messageries 
non  suspendues ,  allant  au  trot. 

I  o''  L'inclinaison  du  tirage  correspondante  au  maximum  d'effet  utile  doit, 
en  général ,  croître  avec  la  résistance  du  sol ,  et  être  d'autant  plus  grande  que 
le  rayon  des  roues  de  Tavant-train  est  plus  petit.  Ce  qui ,  sur  les  routes  ordi- 
naires ,  conduit  à  se  rapprocher  de  la  direction  horizontale ,  autant  que  la 
construction  de  la  voiture  le  permet. 
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Tjbleju  sommaire  des  résultats  des  expériences  mkiu 


DÉSIGNATION  ET  ÉTAT  DE  LA  ROUTE 


PÂRCOURCB   PAR   LBS   VOITORES. 


Pelouze  couverte  de  gazoQ  sur  un  sol  en  terre  homo- 
gèoe  j  délrempë  par  la  fonte  des  neiges ,  très-humide , 
sans  eau  apparente. 


Même  sol  un  peu  moins  mou 


Même  sol  moins  mou. 


Même  sol  ferme. 


Même  sol  très-sec 

Accotement  en  terre  d'une  route  en  empierrement  en 
très-bon  ëlat^  à  peu  près  sec. 

Même  accotement  arec  une  ornière  de  o"*,o5  à  o^joS 
du  coté  du  fossé. 

Même  accotement  arec  une  ornière  de  o",!©  à  o",i5 
du  côté  du  fossé  ^  et  de  o"*,o5  à  o",o6  du  côté  de 
la  chaussée. 

Même  accotement  recouyert  d'une  couche  Très-sec . . . 
de  gravier  de  o",o3  à  o",o4.  Mouillé  . . . 

Même  accotement  recouvert  d'une  couche  de  gravier 
de  o^^joS  à  o*,o6. 

Même  accotement  recouvert  d'une  couche  de  neige  non 
frayée. 

Sol  en  terre  ferme  recouvert  d'une  couche  de  gravier 
de  o*,io  à  o",i5  d'épaisseur. 

Sol  en  terre  ferme  recouvert  d'une  couche  de  sable  fin 
mêlé  de  gravier,  sur  une  épaisseur  de  o"",  i  o  à  o*,  i5. 

Chemin  en  empierrement  médiocrement  entretenu,  cou- 
vert de  o^^oS  à  o*,o8  de  boue  épaisse. 

Chemin  en  empierrement  uni,  mais  peu  fréquenté, 
humide. 

Route  de  Metz  à  Hontignj,  en  empierrement,  entre- 
tenue en  petits  graviers ,  en  parfait  état ,.  4rès-8èche 
et  sans  poussière. 
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e  par  les  différens  terrains  au  tirage  des  voitures. 
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>PORT  DU  TIRAGE  HORIZONTAL  A  LA  CHARGII  EN  TERRAIN  DU  NIYIAU. 
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EXPÉRIENCES  SUR  LE  TIRA6B  DES  YOITURBS. 

Suite  du  TjtBtEJV'  sonmiairâ  des  résidtatê  des  e^perâs 


DESIGNATION  ET  ÉTAT  DE  LA  EOUTE 


VAliCOVBOI  PAR  LB8  T»IT(7US« 


■  ^^ 


Roate  de  Metz  à  Nancj,  entre 
Hoatigoy  et  Jjouj  y  en  bon 
état ,  «yec  quelques  cailloux 
à  flear  da  sol. 


Route  de  la  gorge  de  Belle* 
Croix ,  semblable  à  la  pré- 
cédente. 


Boute  de  Metz  à  Thionyîlle, 
en  bon  état,  arec  caillou- 
tage  à  fleur  du  sol. 


Un  peu  humide. . .  • 

Très -mouillée,  cou- 
verte d^nn  peu  de 
boue  liquide. 

Très  tmouillée ,  cou- 
Terte  d'un  peu  de 
bouc  liquide. 

Très -fatiguée,  cou- 
Terte  de  boue  ép*^. 

Sèche 


Mouillée  et  cotuyerte 
de  boue. 

Très  -  fatiguée ,  arec 
bouc  épaisse. 

CouYcrte   de   neige 
frayée^ 


YALEUR  DV  TEBME 
indépendant 
de  la  vitesse  a-{-«(o",38oQ 
pour  des  largeors  déjante 


,070. 


Idem. 


Pavé  en  grès  de  Sierdc,  en  parfait  état 


Pavé  de  Paris  en  bon  état, 


Tablier  en  madriers  du  pont  suspendu  de  l'ile  Çbam- 
bière  à  Metz. 


OjOiSa 


0^0 lao 


:o  ,ia. 


0,012a 
o,oi5a 


0,01 55 

0,0389 
0^0089 

0,0 ia8 
0,0389 
o,o353 


»>»i7. 


0,0074 


0^0104 


m 


ki 


Bfs 


S^ 


P 


M 


BXPÉRIfiNGES  SUR  LE  TIRAGE  DBS  VOITURES. 

Hce  opposée  par  les  différens  terrains  au  tirage  des  voitures. 
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9«  BXPÉBIERCBS  SUR  LE  TIRA6B  DBS  VOITUBES. 

Ce  tableau  met  en  éyidence  le  grand  avantage  des  voitares'à  grandes  roues. 
Car  on  voit  que  la  résistance  des  diverses  voitures  d^artillerie  y  est  non-seule- 
ment toujours  moindre  au  pas  que  celle  des  diligences  ^  mais  que  les  plus 
dures  de  ces  voitures ,  les  affûts  de  siège ,  par  exemple ,  par  suite  du  grand 
diamètre  de  leurs  roues,  allant  au  trot  sur  une  route  en  très -bon  état, 
n'offrent  qu'une  résistance  égale  à  j^^  du  poids  total ,  tandis  que  la  diligence 
en  présente  une  de  ^y:^,  et  que  de  même,  sur  le  pavé  de  Metz,  la  résistance 
d'un  affût  de  siège  n'est ,  au  trot ,  que  j^ta  ^^  ^^^  poids ,  tandis  que ,  pour  la 
diligence ,  elle  est ,  sur  le  même  pavé ,  égale  à  jj^ ,  ainsi ,  dans  ce  cas, 
Taccroissement  du  diamètre  compense  en  grande  partie  les  avantages  de  la 
suspension ,  sous  le  rapport  de  l'économie  du  travail  moteur. 


fUf   DU    K^MOIU. 


mm^m 


PIÈCE 


A  L^AFPUI  BE8  EiSULTATS  DES  BXPiRIElfCBi 


SUR  LA  DÉGRADATION  DES  ROUTES< 


Le  17  mai,  Taccotement  de  gauclie  de  la  route  de  Nancy  entre  Hontigny  et 
Jony,  depuis  la  borne  kilométrique  n^  4  ^  fusqu''à  la  borne  hectométrique  n^  6 , 
a  été  liyré,  pour  les  expériences^  en  parfait  état  d^entretien. 

Les  trois  cents  premiers  mètres ,  depuis  la  borne  kilométrique  n*^  4 ,  jusqu^à  la 
borne  bectométri'quc  n^  3 ,  ont  été  désignés  pour  le  passage  au  pas  de  la  diligence 
non  suspendue  et  les  trois  cents  derniers  mètres,  depuis  la  borne  hectométrique 
n^  5 ,  jusqu'^à  la  borne  hectométriqne  n^  6 ,  pour  le  passage  de  la  dSigence  sus- 
pendue allant  au  trot.  Il  n^existait  à  cette  époque  aucune  différence  apparente  dans 
Tétat  des  deux  parties. 

Metz^  le  17  mai  x838. 

Le  8  juin ,  la  route  a  été  visitée  avec  MM.  Le  Masson ,  ingénieiar  en  cbef ,  Le 
Joindre,  ingénieur  ordinaire.  H  a  été  reconnu  que  la  partie  comprise  entre  la  borne 
kilométrique  n^  4  et  la  borne  hectométrique  n^  3 ,  sur  laquelle  avait  passé  trois 
cents  fois  la  diUgence  non  suspendue ,  allant  au  pas  ,  était  en  beaucoup  plus  mauvais 
état  que  la  partie  comprise  entre  la  borne  hectométrique  u^  3  et  la  borne  hecto- 
métrique n^  6^  parcourue  par  la  diligence  suspendue  allant  au  trot. 

L^omière  du  côté  du  bord  extérieur  avait  environ  0°^,15  à  0™,20  de  profondeur 
moyenne  dans  la  première  partie,  et  seul^nent  0™,10  à  0™,15  dans  la  deuxième. 
L^omière  du  côté  du  milieu  de  la  route,  dans  une  partie  solide  et  voisine  de  la 
chaussée  entretenue,  avait  moyennement  de  0™,04  à  0"^,06  de  profondeur  sur 
Tétendne  de  la  première  partie,  tandis  qu^elle  nVail  que  0™,03  à  0™,05  dans, 
une  portion  seulement  de  la  seconde  partie  et  beaucoup  moins  dans  le  reste. 

Il 


98  PIÈCE  A  L'APPUI  DES  EXPÉEIENGES. 

La  piste  des  chevaux  ou  riutervalle  des  ornières,  était  aussi  plus  désagrégée 
dam  les  trois  cents  premiers  mètres  que  dans  les  trois  cents  derniers. 

On  a  répété  en  présence  des  ingénieurs  soussignés ,  les  expériences  rapportées 
au  n^  23 ,  sur  les  désagrégations  produites  par  le  glissement  des  obstacles  placés 
devant  les  grandes  et  les  petites  roues.  Les  effets  signalés  dans  ce  numéro  ont 
été  vérifiés.  On  a  reconnu  que  les  petites  roues  poussaient  et  faisaient  glisser  en 
avant  les  cailloux  de  0™,05  à  0™,06  de  hauteur,  et  produisaient  ainsi  une  dé- 
sagrégation considérable  dans  le  sol,  sur  une  étendue  de  O^'^OS  à  O'^^IO  dans 
le  sens  du  mouvement,  tandis  que  Peffet  des  grandes  roues  se  bornait  à  enfoncer 
plus*  ou  moins  les  obstacles  dans  le  sol,  sans  les  faire  marcher  en  avant  dW 
quantité  notable  et  surtout  sans  produire  des  effets  de  désagrégation  apparens. 

MeU|  1«  6  juin  i838. 


A.  MORIN.  LE  JOIia>ll£,  LE  HASSON, 

IngéruÊur  crdinaùe  Ingénieur  tn  chef» 


é  «     . 
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